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Vorwort. 

Für die Entwicblung^ der elektrischen Energieflbertragimg war und 
iet das Prinzip der Wirtachaftliclikeit maßgebend; dieses hat be- 
kanntlich zur Zusammenfassung (Zeatralisation) der Euei^eerzeugung 
in großen Kraftwerken (Überlandwerken) und zur Übertragung der 
Enei^e auf große lEhitfemungen und damit mr Anwendung hoher Uber- 
tragungsspannungen geführt. 

Die Wahl hoher Übertragungsspannung^i hat die Elektrotechnik 
vor viele neue und schwierige Aufgaben gestellt, der^t Lösung durch 
einübende theoretische und experimentelle Untersuchungen vielfach 
gelungen ist. Die Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Hoch- 
spannungstechnik — so nennt man dieses neue Gebiet — sind in 
mehreren literarischen Werken niedergelegt, von denen das bekannteste 
wohl das Buch „Hochspannungstechnik" von Petersen ist. 

Unter dem Begriff „Hochspannungstechnik" faßt man gewöhnlich 
die Teilgebiete zusammen: elektrische Festigkeitslehre, elektromagne- 
tische Ausgleichsvorg^nge und Bau von Hochspannungsanlag^i. 

Das vorhegende Buch befaßt sich lediglich mit dem ersten der ge- 
nannten drei Teilgebiete, mit der elektrischen Festigkeitslehre. 

Unter „elektrischer Festigkeit" ' versteht man den Widerstand der 
Isoliermaterialien gegen Durchschlag- Der Ausdruck „Festigkeit" ist 
nicht ^ücklich gewählt, da ee beim Durchschlag des IsoliNmatmals 
nicht darauf ankommt, wie „fest" es ist. Nachdem sich aber dieser 
Ausdruck einmal eingebürgert hat, soll er auch im votliegenden Buch 
beibehalten werden. Zum erstenmal scheint er von J. C. Maxwell 
gebraucht worden zu sein. 

Es ist eine bemerkenswert« Tatsache, daß unsere Kenntniese über 
die dektrische Festigkeit der IsoliermateriaUrai noch nicht so weit fort- 
geschritten sind, als man in Anbetraeht der Wichtigkeit dieses Gebietes 
erwarten sollte. Wenn trotzdem die Technik es wagen konnte, zur An- 
wendung immer höherer Spannungen zu schreiten — Ubmiragm^- 
spannungen von 100000 Volt sind bereits überschritten — , und wenn 
es tatsächlich gelung^i ist, die mit so hohen Spannungen verbundenen Er- 
Bobeinimgen und Schwierigkeiten zu beherrschen, so mag das hauptsäohHch 
seinen Grund darin haben, daß der Konstrukteur bei der Dimensionierung 
der Konstruktionen mit einem sehr großen Sicherheitsfaktor rechnet. 

^ der Annahme, daß dieses Gebiet in der Elektrotechnik mit der 
Zeit eine ähnliche Bedeutung erlangen wird wie die F^tigkeitelehre im 
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IV VOTirort. 

Maaohinenbau, hat es der Yerfasscir unternommen, dasselbe vom all- 
gemeinen Gebiet der HoohapannungBteohnik losznte^m^i und bozuik^^ 
auf eigrae Fttße zu stellen. Er hofft dadoroh, das Interesse hierfOr zu 
fördern und eine Anregung zu geben , daß in den Hoobspannongsprüf- 
und -verauoliafeldem beeonders der experimentellen Erforscliung der 
elektrisolien Festigkeit der IsoUermat^alien mehr Äugenmerk ge- 
schenkt wird, als es bisher der Fall war. Sollten diese Anregungen auf 
fruchtbaren Boden fallen, so wUre ein Hauptzweck des Buohee erfüllt. 

Gegenübw dea bereite vorhandenen bzw. dem Verfasser bekannten 
Veröffentlichungen auf diesem Gebiet sind im vorli^enden Buch haupt- 
sfichlioh die Bereohnungsmetiioden der „zusammengesetzten Anord- 
nungen", sowie die Darlegungen über die experimföit«lle Ermittlung der 
elektrischen Fest^keit neu. Die letzteren stützen sich auf die umfang- 
reichen Untersuchungen, die der Verfasser in seinem HoohspatmnngB- 
laboratorium (Tecbnisohe Hochschule Kariambe) angestdlt luit. 

Das vorli^ende Buch wurde im Felde geschrieben, und dieeer ITm- 
etaud erklärt auch, wimun die vorhandene Literatur imd die in der 
Praxis üblichen AusfübrungsformeD so wenig Erwähnung finden konnten. 
Wie der Verfasser jedoch nach Bflokkebr aus dem Felde feststellen 
konnte, sind Neu^«oheinungen in der Literatur, deren Kiohtbeachtung 
das vorliegende Buch wertlos machen würde, in den letzten Jahren 
nicht zu verzeichnen gewesen. Den Mangel des Buchee an Beispielen 
aus der Praxis glaubt der Verfasser dadurch aufgewesen zu haben, 
daß er die Theorie der einzelnen Gruppen technisch wichtiger Anord- 
nungen so eingehend behandelt hat, ' daß es für dea auf diesem Gebiet 
arbeitendrai Ingenieur nicht schwer sein dürfte, die auf einen gegebenen 
Fall anzuwendenden Beohnungsmetboden ausfindig machen und ver- 
werten zu können. Der Hauptzweck dee Buches als Lehrbuch wäre 
aber erfüllt, wenn ee dem Leser beim Einarbeiten in das Gebiet der 
elektrischen Festigkeit nfttzlioh sein könnte. 

Mein Freund und Kriegskamerad, Herr Vzfw. Me i X ne r (Lehrer in Mün- 
chen), hat mich bei der Berechnung der Kurven, beim Nachprüfen der For- 
meln, sowie beim ttbertFageD dee Stenogrammes in Maschinenschrift aeta 
nnterstützt; mirwerd^i die schönen Stunden, die wir in den Vogesen 
bei gemeinsamer Arbeit verlebt habrai, in stetw Eritmerung bleiben. 
Die Allgemeine Eldrtrizitäts-Geeellschaft Beriin, die Forzdlanfabrik 
Hermsdorf ,' sowie Herr Dr.-Ing. Weic ker haben dem Verfasser in zuvor- 
kommender Weise einige Bildstöcke zur Verfügung gestellt. Endlich 
hat der Herr Verleger keine Mühe gescheut, den Druck dee Buches zu 
beschleunigen. All den Genannten, die eo zum Erscheinen des Buche« 
beigetragen haben, 8|nicht der V^faseec seinen aufrichtigen Dank aus. 

Karlsruhe, Neujahr 1919. 

Dar Tertaner. 
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Einleitimg. 

In der Umgebung einee stromführenden Leiters ist ein magne- 
tisches und ein elektrieohes Feld vorhanden. Unter sonst gleichen 
Verhältnissen hängt die Stärke des magnetischen Feldes von der Größe 
des Stromes im Leiter ab, die Stärke des elektrischen Feldes von der 
Höhe der Spannung des Leiters g^;enfiber seiner Umgebung. Es ist 
deshalb erklärlich, daß die mit dem elektrischen Feld verknüpften Er- 
scheinungen sich besonders bei Hochspannung bemerkbar machen. 

Die Lehre von der elektrischen Festigkeit der Isolier materia- 
lien beschäftigt sich mit dem Verhalten dieser Materialien im elek- 
trischen Feld. 

Die Erfahrung lehrt, daß das elektrische Feld in Isolier- 
materialien nicht beliebig hoch gesteigert werden darf, weil 
sonst das Haterial zerstört wird. Die Zerstörung erfolgt, meist in der 
Weise, daß an der stärkst beanspruchten Stelle ein mehr oder weniger 
großer Kanal (Loch) gerissen wird; dabei ist der Vorgang von der 
Bildung eines Funkens oder Lichtbogens begleitet, wodurch das 
Material je nach seiner Beschaffenheit zum Verbrennen, Zerplatzen, 
Verdampfen oder zur chemischen Zersetzung gebracht wird. 

Man nennt diesen Vorgang Durchschlag und spricht von einer 
Beanspruchung des Materials auf Durchschlag. In Anlehnung 
an die Ausdrücke „Zugfeetigkeit" usw. nennt man den Widerstand 
des Materials gegen Durchschlag Durchsohlagfestigkeit. Das Ver- 
hältais: Durchschlagfeetigkeit zu Beanspruchung heißt Sicherheits- 
grad der Konstruktion. Dieser muß natüiüch größer als Eins sein, 
wenn die Konstruktion dem elektrischen Feld standhalten soll. 

Die Erfahrung hat die Annahme bestätigt, daß ffir die Beanspruchung 
auf Durchschlag die im Material herrschende Feldstärke, auch In- 
tensität des elektrischen Feldes genannt, maßgelmid ist. 

Die Aufgabe der elektrischen Festigkeitslehre wird also 
darin bestehen, zu zeigen, wie man die Feldstärke in Isolier- 
materialien berechnen kann und wie man die Durchschlag- 
festigkeit eines Materials ermittelt. 

Schwklfer, Lehibuch. 1 
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2 Eiiileitiing. 

Da zur Berechnung der elektrüchen Feldstörke die Kenntnis der 
Grundgesetze der Elektrostatik notwendig ist, aollen diese zuerst 
abgeleitet werden. Daa vorliegende Buch zerfällt also in die drra 
Hauptteile : 

I. Theoretische Grundlagen der elektrischen Feetigkeitslehie. 
n. Berechnung der elektrischen Beanspruchung von IsoUenuate- 

rialien bei technisch wichtigen Anordnungen, 
in. Experimentelle Enoittlung und Prüfung der dektriscben Festig- 
keit von Isolierstoffen und Konstruktionen. 
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I. Theoretische Grundlagen der elektrischen 
Festigkeitslehre. 

Die Grundgesetze der elektriachen Featigkeitalehre eind aus der 
' theoretisclien Elektrizitätslehre bekannt. Der Vollständigkeit halber 
sollen sie im folgenden nochmals kurz abgeleitet werden, und zwar 
werden an Hand grundlegender Versuche die wichtigsten Gesetze de« 
elektriBohen Feld^ aufgesucht. Wir gehen dabei am besten von den 
einfachsten GebUdenaus, nehmen also an, daß eine Kugel, ein Zylinder 
odet' eine Ebene Träger des elektrischen Feldes sind (Abschnitt A). 
Unsere weitere Aufgabe wird dann sein, die hi^ gewonnenen Gesetze 
zur Berechnung des elektrischen Feldes zu verwerten (Abschnitt B). 
Danach wird erläutert, wie man eich die Beanspruchung der Isolier- 
materialien im elektrisoh^t Feld vorzustellen hat (Abschnitt C). 

A. Grundlegende Tersuehe. 

Ein elektrisch geladener Körper erzeugt in sdner Umgebung eine 
Zustandsänderung. Diese Zustandsänderung kann man in folgender 
Weise wahrnehmbar machen: Eine kleine Kugel — wir wollen sie 
, .Probekugel" nennen — wird ebenfalls geladen und in die Xähe des 
Körpers gebracht; man bemerkt dann, daß auf sie eine Kraft wirk- 
sam ist. Da die Kraftwirkung auf keine andere uns bekannte Ursache 
zurückgeführt werden kann, muß sie elektrischen Ursprungs sein und 
von der Zustandsänderung herrühren, welche die Umgebung des elektri- 
sierten Körpers erfahren hat. 

Der ganze Baum, in welchem sich die Zustandsänderung nachweisen 
läßt, wird elektrisches Feld genannt. 

Wir wollen nun die Eigenschaften des elektrischen Feldes erfor- 
schen, und zw^ zunächst für die I^lle, wo 1. eine Kugel, 2. ein Kreis-' 
Zylinder und 3. eine Ebene die Träger des elektrischen Feldes sind. 

1. Bas elektriBche Feld einer geladenen KugeL 

Als Körper, den wir elektrisch laden, iriihlen wir zunächst eine 
Metatlhohlkugel, welche auf einem Stativ ans Glas befestigt sei; oben 
möge die Kugel eine Öffnung besitzen, durch welche man die Probe- 
kugel auch m das Innere der Hohlkugel führen kaim. 
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4 TheoretiM^e Grandkgen der elektrischen Festigkeitslehre. 

Als Probekugel wählen wir eine Holiindermarkkugel, die klein ist 
im Vergleich zur Hohlkugel und gleichnamig geladen sei wie dieee. Sie 
möge an einer Aufhängevorrichtung befestigt sein, welche gestattet, die 
auf sie wirksaine Kraft zu messen, also etwa an einer geeichten Feder. 

Wir stell^i nun folgende Versuche an: 

Wii bringen die Frobekugel in das elektrische Feld und untersuchen, 
wie groß die auf sie wirksame Kraft an verschieden«! Stdlen dee elek- 
trischen Feldes ist. Wir gehen dabei am besten systematisch vor, in- 
dem wir die Probdtugel an verschiedene Punkte bringen, die alle auf 
einem Strahl liegrai, welcher dnroh 6eia Mittelpunkt der Hohlkugel geht. 




Wir stellen fest, daß die Kraft auf die Frobekngel um so kleiner ist, 
je weiter wir uns von der Hohlkugel w^bewegen. Wir lesen an jeder 
Stelle die Größe der Kraft ab und tragen sie als Funktion des Ortes 
in einem Koordinatensystem auf; es ergibt sich dabei die in Abb. 1 
da^esteUte Kurve a. Wir stellen fest, daß wir die i^eiohe Kurve für 
jeden beliebigen anderen Strahl erhalten. Aus dem Verlauf der Kurve 
«rsehen wir, daß die Kraft umgekehrt proportional mit dem Quadrat 
der Entfernung vom Mittelpunkt der Kugel abnimmt. 

Offenbar gönnen wir. nun eine lt«ihe von Punkt^i angeben, in 
welchen die wirksame Kraft gleich groß ist. Alle dieee Punkte liegen 
auf einer Fläche — wir nennen dieee Fl&che Niveaufläche^) — , die im 

^) Wir werden ti|ätet noch eine Bohärfere Definition für den B^^riff „Nivean- 
fUohe" kennen lernen. Bei der Kngei und beim Zylinder sind die Ntveanflilohen 
jedenfrils anoh Flächen konatanter Kraft. 
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Onindl^^ende Veisnohe. 5 

Torliegenden Falle eine konxentrisohe KugelBohale ist. Wir können eine 
ganze Schar solcher Niveaiifiächen zeichnen, und zwar vi^hlen wir diese 
Schar am besten so, daß der Unterschied der Kräfte zwischen je zwei 
aufeinander folgenden Flächen gleich groß ist (Abb. 2a). Dadurch wird . 
ein sehr anschauliches Bild über die Verteilui^ der Stärke der 'wirk- 
samen Kräfte gewonnen. 

Wir bringen ■diö Probekugel auch in das Innere der Hohlkugel, ohne 
jedoch diese beim Hineinführen zu berühren. Der Versuch ei^ibt die 
merkwürdige Tatsache, daß im Innern der Hohlkugel nicht die geringste 
Kraft wirksam ist. Daraus ziehen wir den sehr wichtigen Schluß, daß 
im Innern von Metallen (Leitern) keine Kräfte elektrischen Ursprungs 
wirksam sind. 

Die Stoffe, in welchen sich elektrische Felder ausbilden können, 
nennen wir Isolatoren (Dielektrikum). 

Durch eine zweite Versuchsreihe soll nun festgestellt werden, in 
welchem Verhältnis die im elektrisohen Feld wirksame Kraft zur Größe 
der Ladung der Hohlkugel steht. Wir erteilen also der Hohlkugel eine 
andere Ladung; sehr einfach ist es z. B., die ursprüngliche Ladung 
genau auf die Hälfte zu reduzieren. Dazu brauchen wir die Kugel nur 
mit einer anderen gleich großen zu berühren. Wir untersuchen das 
elektrische Feld in gleicher Weise wie vorher und stellen fest, daß das 
Gesetz der Verteilung der elektrischen Kraft dasselbe geblieben ist; es 
haben «oh ledigUch die Absolutwerte der Kräfte g^ndert, und zwar 
sind sie äberall auf die Hälfte heral^esunken. Wir können also den 
Satz aussprechen: 

Die Kräfte im elektrisohen Feld sind der Ladung des Feld- 
trägers proportional. 

Wir sind jetzt über die Größe der wirksamen Kräfte im elektrischen 
Feld unterrichtet. BekanntUch besitzen die Kräfte aber mcht nur eine 
bestimmte Größe, es kommt ihnen auch eine Richtung zu. Die Rich- 
tung der Kräfte im elektrischen Feld wollen wir durch eine dritte Ver- 
suchsreihe untersuchen. 

Wir bringen die Frobekuget wieder in das elektrische Feld der Hohl- 
kugel. Unter der Einwirkung der uns der Größe nach bereits bekannten 
Kräfte will sich die Probeki^el von der Hohlkugel wegbewegen, und 
zwar in einer ganz bestimmten Richtung. Wir führen die Probekugel 
immer in der Richtung weiter, in welcher sie sich bewegen will und 
zeichnen die Bahn auf, welche dabei beschrieben wird. Wir nennen 
diese Bahn Kraftlinie. Wir wiederholen den Versuch an mehreren 
Stellen ; es ergibt sich, daß die Kraftlinien im vorliegenden Fall Strahlen 
sind, die vom Mittelpunkt der Kugel auszugehen scheinen. Offenbat 
durchstoßen diese Kraftlinien die bereits ermittelten Niveauflächen 
senkrecht. Wir können unendlich viele solcher Kraftlinien im Feld 
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Theoretische GruDdlagen der elektrischen Feetigkeitalehre. 

. in Abb. 2 iat eine Schar gezeichnet. Um die Richtung der 
Kjaft anzugeben, sind die Kraftlinien mit Pfeiloi veraehen. 
Damit haben wir das Feld der Hohlkugel erkundet. 




S. Das elektrische Feld eines geladenen Ereiszylinders. 

Wir wollen nun die gleichen Veisuohsreihen ausftthien, wenn das 
Feld von einem anderen Feldti&ger herrOhrt, uind zwar irählen wir einen 
sehr lai^en Hoblzylinder aus Metall, den wir an Stelle dei Hohlkugel 
auf dem Glasgeetell befeetigen. • 

Wir finden fttr die mittlren Partien des Zylinders, also in genügender 
Entfernung von den Enden desselben: 

Die auf die Probekugel wirkende Kraft nimmt umgekehrt proportional 
mit der Entfemui^ von der Zylinderaohse ab (Abb. 1, Kurve b); die 
Niveaufläohen sind konzentrische Zylinder. Im Innern des Zylinders 
wirkt auch hier keine Kraft auf die Probekugel. 

Die vorigen Ergebnisse der zweiten Versuchsreihe werden beet&tigt: 
die Kräfte sind den Ladungen des Zylinders proportional. 

Die dritte Versuchsreihe ergibt, daß die Kraftlinien Strahlen sind, 
welche auf der Oberfläche des Zylinders senkrecht stehen und die Niveau- 
fläohen senkrecht durchstoßen (Abb. 3). Um die Biohtung der Kraft 
ansngeben, sind die Kraftlinien mit Pfeilen versehen. 

3. Das elektrische Feld einer gelBdenen Ebene. 

Als letzten Feldtritget, dessen Feld wir untersuchen wollen, i^hlen 
wir eine groBe ebene Metallplatte. 

FQt die mittleren Partien der Platte, also in genügender Entfemui^ 
von den Rändern, finden wir: 

Die Kräfte auf die Probekugel sind überall gleich, sie sind unab- 
hängig von der Entfernung von der Ebene. 
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Gnindlegenide Venuohe. — Das elektrische FeH. 7 

Die Ergebnisse der zweiten Versuchsreilie werd^i auch hier wieder 
bestätigt: die Kmfte sind der Größe der Ladung proportional. 

Die dritte Versucbsreihe ergibt, daß die Kräfte senkrecht auf der 
Oberfläche der Ebene stehen (Abb. 4 a u. b). In der Abbildung sind 
die Kraftlinien eii^ezeichnet ; es ist in Abb. b angenommräi, daß die 
Platte entgegeng^etzt geladen sei wie im Falle Abb. a. 

Damit haben wir die drei Grundformen von Feldtiilgem untersucht, 
aus denen sich fast alle Anordnun- 
gen der Hochspannungstechnik auf' 
bauen. 



Bisher haben wir die Versuche 
inLuft angeführt. Es ist aber sehr 
wichtig zu erfahren, wie sich die 



die Feldträger sich in einem ande- 
ren Medium (Dielektrikum) be- Abb. 4» a.b. 
finden. Die Methode der Unter- 
suchung des elektrischen Feldes, die wir bis jetzt angewandt haben, 
ist natürlich nur bei gasförmigen und flüssigen Medien möglich. 

Fohren wir die Versuche z. B. unter öl aus, so finden wir die vorher 
aufgestellten Gesetze qualitativ bestätigt; quantitativ ist jedoch ein 
Unterschied. Es ze^ sich, daß die Kräfte auf die Probekugel in allen 
anderen Medien kleiner sind als in Luft. Die Zahl e, welche angibt, 
um wieviel die Kräfte kleiner sind, nennt man Dielektrizitäts- 
konstante. 

Wir werden später sehen, daß man diese Konstante auch durch Kap&zi- 
tätsmessungen ermitteln katm. Für die Di^ektrizitätskonstaate e der 
verschiedenen Materialien sind die im Anhang angegebenen Werte er- 
mittelt worden. 



B. Das elektrische Feld. 
1. Die elefctrische Feldstärke. 

Ehe wir weitere Folgerungen aus d 
ist efl zweckmäßig, wenn wir uns eine Vorstellung über die Mecha- 
nik der geschilderten Kraftwirkung bilden. Wir schließen uns dabei 
natürhcb an die Vorstellung an, die man sich in der Physik darüber 
bereits gemacht hat. 

Es ist bemei^enswert, daß man sich die Meohtuiik der Voi^änge 
in zweifacher Weise vorstellen kann. 

Lange Zeit hat man die Vorgänge so erklärt, als ob die durch die 
Ladung des Körpers hervorgerufene Kraft gleichsam unter Uber- 
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springang des dazwisoben liegenden Raumes direkt auf den zwei- 
ten Körper wirkt. Diese Art der Kraitwirknng nennt man Fern- 
Wirkung. 

Man kann sich die Wirkungsweise der Kraft elektrischen Ursprungs 
auch so vorstellen, daß man annimmt, der Raum zwischen den beiden 
Körpern sei mit einem Medium angefüllt, welches die Wirkung zwischen 
den beiden Körpern vermittelt. Wir haben uns dieser Äuffassui^ be- 
reits angeschlossen, indem wir angenommen haben, daß durch die Ladung 
der Kugel der Raum um die Kugel, oder wie wir jetzt sagen, das 
vermittelnde umgebende Medium, in einen gewissen Zwangs^ 
zustand versetzt wird. Welcher Art der Zwang^uetand ist, der durch 
die elektrische Ladung hervorgerufen wird, ist uns nicht bekannt; wir 
können an eine Art elastischer Spannung denken. 

Diese Art der Kraftwirkung nennt man ^ahewirkung. Wie wir 
bereits wissen, nennt man den Raum, innerhalb dessen der Zwangs^ 
zustand herrscht, elektrisches Kraftfeld oder kurz elektrisches Feld, 

Für die Nahewirkungstheorie ergibt sich nun die Aufgabe, die Stärke 
des Zwangszustandes, die Stärke des elektrischen Feldes oder, wie 
man auch sagt, die Intensität des elektrischen Feldes zu be- 
stimmen. Dies ist auf Grand der angestellten Versuche ohne weiteres 
möghch, indem man die Größe der Kraftwirkung als Maß f,ür 
die Stärke des elektrischen Feldes annimmt. 

Die Größe der Kraftwirkung können wir freihch nur dadurch be- 
stimmen, daß wir, wie bisher, eine zweite elektrische Ladung, eine 
Probekugel, in das elektrische Feld bringen. Streng genommen erfährt 
aber dadurch das ursprüngliche Feld eine Störung; denn die Probe- 
kugel hat ja auch ein Feld, das sich dem zu messenden Feld überlagert. 
Die Kraftwirkung, die man mißt, ist also das Resultat der Wirkungen 
beider Felder, nicht aber die alleinige Wirkung des zu messenden Feldes. 

Man kann sich aber denken, daß man die Ladung der Probekugel 
so klein wählt, daß die Störung des ursprünghchen Feldes unmerklich 
wird. Man kann dann als Feldstärke die Kraftwirkung bezeichnen, die 
das Feld auf eine sehr kleine Elektrizitätsmenge ausübt, dividiert durch 
diese Flektrizitätsmenge, oder wie man auch kurz, aber nicht ganz 
exakt sagt: Feldstärke ist gleich Kraft pro Einheitaladung. 
Dabei versteht man unter der Einheit der Ladung diejenige 
Ladung, welche auf eine gleich große in der Entfernung 
von 1 om die Kraft von 1 Dyne ausübt. 

Wir haben durch unsere Versuche bereits ein Mittel kennengelernt, mit 
dessen Hilfe wir das elektrische Feld auch bildlich darstellen können, 
nämlich die Kraftlinien. Es bleibt jetzt noch anzugebw, wie man durch 
das Zeichnen von Kraftlinien auch. die Stärke des elektrischen Feldes 
%um Ausdruck bringen kann. Man ist dahin überein gekommen, daß man 
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an den Stellen des Feldes, an welchen die Feidatärke „Eins" herrscht, 
1 Kraftlinie pro 1 qcm Fläche zeichnet. Die Zahl der Kraftlinien S 
pro 1 qcm ist also mit der Feldstärke identisch. 

Denkt mau sich nun eine punktförmige Ladung mit der Elektrizitäts- 
menge Q = 1, so ist nach obiger Definition die Feldstärke in der Ent- 
fernung von 1 cm gleich 1 . Legen wir um diese punktförmige Ladung 
eine Kugelschaie mit dem Radius I cm, so haben wir pro 1 qcm dieser 
Kugelachale @ — 1 Kraftlinie zu zeichnen. Durch die ganze Kugelschale 
gehen dann j(& df — 4ji Kraftlinien, wobei df ein Flächenelement be- 
deutet; denn die Oberfläche einer Kugel mit dem Radius 1 cm ist in. 
Ist die punktförmige Ladung nicht gleich 1, sondern gleich Q, so wird 
ßdf = 4:nQ. 

j<idf nennt man den Kraftfluß durch die Fläche. Wir erweitem 
diese Gleichung noch, so daß sie für alle Dielektriken gilt; nach den 
Versuchsergebnissen können wir echreiben 



f^df = 



Diese Gleichung stellt den sog. „Gaußschen Satz" dar; er laut«t in 
Worten: Der KraftfluQ durch eine geschlossene Flächeistgleich 

— mal Summe der eingeschlossenen Ladungen. 

Damit haben wir den Fundamentalsatz der elektrischen Festig- 
keitslehre gefunden; wir können die Gleichung sofort zur Berechnung 
der Feldstärken der vorher experimentell untersuchten Fundamental - 
anordnungen benützen, indem wir folgenden Kunstgriff anwenden: 

Wenn die Feldstärke in irgendeinem Punkt berechnet werden soll, 
so legt man durch diesen Punkt eine Niveauf lache ; auf dieser ist nach 
Definition @ konstant, die rechte Seite der Gleichung geht also über in 

und man erhält für <£ 

unsere Aufgabe besteht also lediglich in der Ausführung der FlSchen- 
integration fdf. Durch die folgenden Beispiele wird das Verfahren 
noch näher erläutert. 

s) Bereehnimg der FeldstftAe in der Umgebong einer geladenen Hagel. 

Eine Kugel mit dem Radius R sei mit der Elektrizitätsmenge Q geladen. 
Die Feldstärke im Punkt X der Umgebung der Kugel ist zu bestimmen. 

Durch den Funkt X denken wir uns eine konzentrische Kugelschale 
gelegt (Abb. 2) mit dem Radius x. Auf dieser Fläche ist die Feld- 
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stärke konstant; denn sie ist nach unseren Versuchen eine Niveau- 
fläobe. Der Kraftflu0 dnicli die Kugelechale ist 

Xach obiger Gleiobung ist dies gleich — ; 

also 

e 
daraus ei^bt sich 

ex» 

d. h. die Feldstärke nimmt mit dem Quadrat der Entfernung x vom 
Kugelmittelpunkt ab. Sie ist ein Maximum für den kleinstmöglichen 
Wert von z, also für x = B . Dieses Resultat stimmt mit unseren 
Versuobsergebnissen flberein. In Abb. 1 ist der Verlauf der Feldstärke 
bildlich dargestellt (Kurve a). 

Dasselbe Resultat für die Verteilung der Feldstärke außerhalb der 
Kugel hätten wir auch erbalten, wenn wir die LEidung Q im Mittelpunkt 
der Kugel angenommen hätten. Daraus können wir schließen, daß es 
für die Feldverteilung in der Umgebung der Kugel gleichgültig ist, ob 
wir uns die Ladung auf der Kugel selbst verteilt oder in ihrem Mittel- 
punkt konzentriert denken. 

b) Bereehnimg der Feldstärke in der Umgebaog eines geladenen Zylinders. 
Ein KreiszyUnder mit dem Radius B und der Länge I sei mit der 
KlektrizitiU«menge Q geladen (Abb. 3). Die Ladung pro liUigen- 
einheit des Zylinders ist also 

Die Feldstärke im Punkt X der Umgebung des Zylinders ist zu be- 
rechnen. 

Wir l^en durch den Punkt X einen koaxialen Kreiezylinder mit 
dem Radius x und der Länge d l und berechnen den KraftfluB durch 
diesen Zylinder. Die Fläche 27tx ■ dl ist nach unseren Versuchsergeb- 
nissen eine Niveaufläche. Der KraftfluQ durch diese Fläche ist 

(SJdf=<S-2nx-dl. 
Es ist noch der Kraftfluß durch die beiden Seitenscheiben des Zylindei^ 
zu berechnen. Wir wissen vcm unseren Vwsnohen her, daß die Kraft- 
linien Strahlen sind, die von der Zylinderachse ausgehen und senkrecht 
auf der Oberfläche des Zylinders stehen. Die beiden Seitenscheiben 
werden also von keinen Kraftlinien durchstoßen, es ist demnach für 



lyGoo^Ie 



Doe elektrisohe Peld. \i 

sie <S und damit auch <ifdf =0. Der gesamte KraftfluQ durch die 
Niveaofläohe wird dai^^tellt durch <&-2x7f dl . Es ist also 



*^Q 



Die von der Niveatiflache eingeschlossene Ladung ist aber 

Q~a-dt; 
substituiert man diesen Wert, so wird 

ex 

Die Feldstärke nimmt un^ekehrt proportional mit der Entfernung x 
von der Achse des Zylinders ab. Sie ist ein Maximum für das kleinst- 
mögliohe x, also für x ^ Ä (Abb. 1, Kurve b)." 

Zu' denselben Resultaten ^ren wir gelangt, wenn wir uns die Ladung 
auf die Achse des Zylinders verteilt gedacht hätten (linienhaft verteilte 
Ladung). Für die Verteilung der Feldstärke außerhalb des Zylinders 
ist es aJeo gleichgültig, ob wir die Ladung auf der Oberfläche des Zylinders 
verteilt oder auf seine Achse konzentriert denken. Man nennt die linien- 
haft verteilt« Ladung oft „elektrische Achse". Beim geladenen Zylinder 
fällt demnach die geometrische und elektrisohe Achse zusammen. 

c) Berechnong der FeMstirke in der Vmgebnng einer geladenen Eben«. 

Eine ebene Metallplatte sei mit der Elektrizitätamenge o pro qcm 
Fläche geladen. Die Feldstärke in der Umgebung der Platte ist zn be- 
stimmen. 

In Abb. 4 bedeutet E die Ebene. Wir cmchten beiderseits derselben 
und senkrecht zu ihr zwei kleine Zylinder von der Höhe x und den End- 
flächen e. Nach den früheren Versuchsei^ebnissen stehen die Kraft- 
linien senkrecht zur Oberfläche der Ebene. Zum Fläohenint^ral fSfdf 
tragen also nur die beiden Flächen e etwas bei, und zwar wird 

Die von den Zylindern umschlossene Ladui^ ist e • o ; nach dem Gauß- 
schen Satz ist 
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d. h. die Feidatärke ifit konstant und von der Entfemnng z von der 
Ebene unabhängig. Ein solches Feld wird homogenes Feld geniuuit. 



Aus diesen Beispielen ersehen wir, daß man mit Hilfe des Gaußschen 
Satzes die Aufgabe, die Feldstärke zu ermitteln, lösen kann. 

Für den praktischen Gebrauoh sind die Lösungen in der bisb^ 
entwickelten Form nicht bequem; denö wir kennen meist nicht die 
Ladungen Q der Körper, sondern die angelegte Spannung und die Dimen- 
sionen der Anordnungen. Unsere nächste Aufgabe ist also, den Zu- 
sammenhang dieser Größen mit der Ladung Q zu ermitteln. Hierzu 
müssen wir zwei neue Begriffe einführen: das Potential und die 
Kapazität. 

S. Das Potential. 

Auf Grund der aus den Versuchen gewonnenen Resultate können 
wir noch mehr über das elektrische Feld aussagen. Bei den gewählten 
Versuchsbedingungen ist zwischen dem Feldträger und der Probekngel 
eine abstoßende Kraft aufgetreten. Um die Probekugel in daa elektrische 
Feld, d. h. in die Nahe des Feldträgers zu bringen, ist also eine gewisse 
Arbeit notwendig; denn nach der bekannten Definition ist 
Kraft X Weg = Arbeit. 

Je lüher vir den Probekörper an den Feldträger heranbringen, eine 
um so größere Arbeit muß dabei aufgewendet werden. Jeder Stelle X 
des elektrischen Feldes kommt also ein Arbeitswert zu; man sagt, 
jeder Punkt des elektrischen Feldes besitzt ein Potential. Man bat 
sich nun noch darüber zu einigen, von wo ab die Kugel heremgebracht 
werden soll ; denn sonst wäre das Potential kein eindeutiger Wert. Man 
ist übereingekommen, unter Potential (auch Spannung der Elek- 
trizität genannt) diejenige Arbeit zu verstehen, welche auf- 
gebracht werden muß, um die Probekugel von einer Stelle 
mit der Feldstärke (oder ans dem Unendlichen) bis an den 
betreffenden Punkt zu bringen , dividiert durch die 
Ladung der Probekugel. 

Im folgenden werden wir sehr häufig mit Potentialdifferenzen 
zweier Punkte 1 und 2 (Spannung zwischen den beiden Punkten) zu rech- 
nen haben. Der Name sagt bereits, was darunter zu verstehen ist : Die 
Differenz zwischen den Potentialen der beiden Punkte. Zum gleichen 
Wert der Potentialdifferenz kommen wir auch, wenn wir nicht zuerst 
die Potentiale der beiden Punkte ermitteln und dann deren THÜemta 
bilden, sondern wenn wir die Arbeit bestimmen, die aufzuwenden ist, 
um, kurz gesagt, die Einheit der Elektrizitätsmenge von 2 nach I zu 
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Zur BerechnuDg der Potentialdifferenz nehmen wir der Einfachheit 
halber an, daß die beiden Punkte 1 und 2 mit der Entfernung x von- 
einander auf einer Kraftlinie eines homogenen Feldes liegen. Die Feld- 
stärke (£^ im Punkt 1 ist dann gleich der Feldstärke @, im Punkt 2; 
also 

föj ^ gj = g . 

Um die Einheit der Ladung von 2 nach 1 zu schaffen, ist die Arbeit 
— @ ■ X notwendig. Das negative Vorzeichen muß deshalb gewählt 
werden, weil die Arbeit gegen die von 1 nach 2 gerichtete elektrische 
Kraft aufgewendet werden muß. Nach obigem ist, wenn mit V^, F, 
die Potentiale der Punkte 1 und 2 bezeichnet werden, 

—iS:-x=Vi — V,; 
daians 

F. - F, F. - F, 

m = =t . 

X X 

Ist da^ elektrische Feld mit dem Orte veränderlich (nichthomogeneä 
Feld), so ist die angestellte Betrachtung nur für einen sehr kleinen Ab- 
stand d X der beiden Punkte gültig. Ist die Potentialdifferenz der bei- 
den Punkte dV, so geht die letzte Gleichung über in 
dV - 
dx 

In Worten lau4«t dieser Satz: 

Die elektrische Feldstärke ist gleich der Abnahme des 
Potentiales pro Längeneinheit. 

Damit haben wir eine sehr wichtige Beziehung zwischen Feldstärke 
and Potential gefunden. Ist die Feldstärke bekannt, so können wir 
mit Hilfe diraer Gleichung das Potential berechnen; denn es ist 

F = -/g . dx : 

Mit Hilfe der I^bekugel können wir das Potential für jeden Punkt 
in der Umgebung eines geladenen Körpers bestimmen. Führt man dies 
durch, so findet man, daß es Punkte gleichen Potentials gibt. Durch 
diese können wir eine Fläche legen, und diese Flache nennt man Niveau- 
fläche. Unter Niveauflächen versteht man also Flächen gleichen Po- 
tentials. 

Das Potential bzw. die Potentialdifferenz wird je nach dem ge- 
wählten Maßstab in elektrostatischen Einheiten oder in prak- 
tischen Einheiten (d.i. in Vo!t) gemessen. Beim Übergang von 
einem Maßsystem zum andern hat man zu beacht^i, daß 

1 elektrostatische Einheit der Spannung =300 prak- 
tische Einheiten. 
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Wird die Potentialdifferenz in Volt gemesseo, dann bat die Feld- 
Btärke (Beanspruchung, Durchsohlagfeetigkeit) die Dimension Volt pro 
Zentimeter (x in cm gemeesen). 

3. Sie Kapazität 

Wa berechnen das Potential einer mit der Elektrizit&tamenge Q ge- * 
ladenen Kugel, deren Radios B ist. 
Nacb dar entwickelten Oleicbung ist 

V /ffiÄ«. 

Für die Ki^l ist 

also wird V 
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-t"-^ 


nn wir 


von 


X = 
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¥■ 


BO wird 


l-.ü-c. 



I>te Ladung pro Potentialeinbeit % =C nennt man die Kapazität 

der Kugel (Fassungsvermögen). Wie die G!eiotiung zeigt, ist die 
Kapazität außer von der Dimension des Körpers nur nocb von der Di- 
elektrizitätskonstante des Mediums abMngig, Wird B in cm gemessen, 
so erhält man C ebenfalls in om (elektrostatisches Maß). Als praktische 
Einheit gilt das Farad bzw. Mikrofarad; es ist 

1 Farad =9- 10" cm; 
1 Mikrofarad = 10~* Farad.' 
Dadurch, d&Q wir die Dimensionen einer Anordnung ungeändert 
lassen, das eine Mal aber Luft und das andere Mal ein anderes Material 
als Isolierstoff wähl^i, können wir die Dielektrizitätskonstante des Iso- 
lierstoffes beetinmien, indem wir die Kapazitäten durch Messung mit- 
einander vergleichen. 

C. Die BeanBprnchung der Isoliermaterialien im elektrischen 
Feld. 

Im folgenden soll kurz erläutert werden, wie man sich die Bean- 
spruchung dex Isoliermaterialien im elektrischen Feld vorzrastellen hat, 
und zwar müssen wir dabei unterscheiden zwischen 1. gasförmigen und 
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2. testen und flUBsigen Isolierstoffen. Im Anschluß daran soll 3. die 
Wirkung der Btotischen und der WecheeUelder auf die Isoliermatenalien 
besprochen werden. 

1. Gastörmfge Isolierstoffe. 

Wenn in einem von Gasen (z. B. Luft) erfüllten Raum ein elek- 
trisches Feld erzeugt wird, tritt ein Strömen von Elektrizität ein, und 
zwar stellt man sich vor, daß die Elektiizitätsleitung durch Bewegung 
positiver und negativer Teilchen, Ionen genannt, vermittelt wird. Die 
Bewegung der Ionen erfolgt unter dem Einfluß des elektrischen Feldes, 
und zwar wandern die 4--Teilchen zur — Elektrode und un^kehrt. 
Die auf den Elektroden angehäufte Ladung wird dadurch zum Teil 
au^^lichen, es muß also Strom in den Zuleitungen nachfließen. Dabei 
ist offenbar Voraussetzung, daß in dem zwischen den Elektroden sich 
befindhchen Raum von vornherein Ionen vorhanden waren. Im all- 
gemeinen ist dies aber nur in ganz geringem Maße der Fall, es kann also 
der Strom nur sehr schwach sein. 

Die Physik lehrt, daß man durch Bestrahlung der Gaastrecke mit 
Röntgen- oder ultravioletten Strahlen neutrale Gasteilohen in positive 
und negative Ionen zerspalten kann. „Ionisiert" man also auf diese 
Weise die Gasstrecke, so wird dadurch offenbar der Strom verstärkt; 
inwieweit dies geschehen kann, hängt lediglich von der Stärke des Ioni- 
sators ab. Da die Strömung hierbei nicht von selbst zustande kommt, 
spricht man von einer unselbständigen Ströpiung. 

Man kann aber auch in anderer Weise die Strömung verstärken, 
und dieser Fall ist für uns der wichtigere. Wenn man nämlich die Po- 
tentialdifferenz zwischen den Elektroden und damit das elektrische Feld 
der Gasstrecke über ein gewisses Maß verstärkt, so werden die wenigen 
Ionen, die vorhanden sind, auf eine große Geschwindigkeit beschleunigt 
ilhd erhalten dadurch eiae solche Wucht, daß sie beim Anprall auf ein. 
neutrales Gasteilchen dieses in Ionen spalten können. Diese neüerzeugten 
Ionen, die durch den Anprall ebenfalls auf eine große Geschwindi^eit 
gebracht werden, treffen auch ihrerseits auf neutrale Gasteilchen und 
zerspalten diese in Ionen: es entsteht ein lawinenutig anwachsender 
Strom von Ionen, die Gasstrecke wird durchschlagen, und zwar 
entweder in Form von Glimm- oder Büschel-Lichterscheinungen oder 
in Form einer Funkenentladung (Lichtbogen). Diese Art der Strömung 
nennt man selbständige Strömung (Theorie der Stoßionisierung). 

Zum Zerspalten von neutralen Gasteilchen ist natürlich eine ganz 
bestimmte Kraft notwendig; daraus können wir schließen, daß die 
Ionen auf eine ganz bestimmte Mindestgeschwindigkeit beschleunigt 
werden müssen, wozu wieder eine ganz bestimmte Hindestspannungr 
eine ganz bestimmte Feldstärke notwendig ist. 
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Dieae Feldstärke ist für die einzelnen Gase durch Versuche bestimmt 
Torden, für Luft beträgt sie etwa 2fl 000 Volt pro 1 cm Luftetreoke. 

Daraus können wir den sehr wichtigen Schluß ziehen, daß man um- 
gekehrE, d.h. wenn man den Durchschlag der Gasstreoke ver- 
meiden will, die Feldstärke nicht über ein gewisses Maß 
treiben darf, bei Luft nicht über etwa 29 000 Volt pro 1 cm. 

Wie man im Maschinenbau die Materialien nicht bis zur Bruch- 
grenze beansprucht, sondern je nach Art und Zweck der Konstruktion 
mehr oder weniger darunter bleibt, so darf man auch bei den Hoch- 
spannungskonstruktionen die Beanspruchui^ nicht bis zur Bruchgrenze 
treiben; wie weit man darunter bleiben soll, hängt auch hier von dex 
Art und dem Zweck der Anordnung ab .(Sicherheitsfaktor). 

2. FlüsBige und fest« Isoliennaterialien. 

Während man in die Vorgänge, die den Durchschlag bei Gasen ein- 
traten, durch die lonentheorie einen sehr klaren Einblick gewonnen 
hat, sind unsere Kenntnisse über die Vorgänge bei den flüssigen und 
festen Isolierstoffen noch sehr gering. Man vermutet, daß bei der 
Einleitung des Durchschlags chemische Vorgänge eine große Bolle spielen. 

Maxwell hat für die Verenge beim Durchschli^ folgenden "an- 
schaulichen Vergleich aufgestellt: 

„Wenn wir die Verdrehung eines Drahtes einerseits und den Durch- 
gang der Elektrizität durch einen Körper andererseits betrachten, so 
wird da« Moment des JCräftepaaree, welohes den Draht verdreht, der 
dektromotoriscben Kraft entsprechen, welche auf den Körper wirkt, 
und der Winkel, mit welchem der Draht tortiert wird, entspricht der 
elektrischen Verschiebung^). Falls der Draht, nachdem die Kraft ent- 
fernt ist, wieder in seine frühere Gestalt zurückkehrt und vollständig 
nmtortiert wird, nennt man ihn elastisch. Ein solcher Draht entspricht 
«inem Di^ektrikum, welches bei der angewandten elektromotorischen 
Kraft als vollkommener Isolatc» wiitt. Wächst das tortierende Kräfte- 
paar über eine gewisse Grenze hinaus, so gibt der Draht nach und zer- 
reißt. Dies entspricht der disrupten Entladung und die absolute Festig- 
keit des Drahtes entspricht der größten Feldstärke, welche das Dielektri- 
kum aushalten kann. Wir können sie seine elektrische Festigkeit nennen." 

Wenn uns nun anch die Vorgänge beim Durchschlag nicht genau 
bekannt sind, so kennen wir doch mehrere Einflüsse, welche die Duroh- 
soblagspannung eines Materials beeinflussen oder beim Durchschlag 
sejbst eine große Bolle spielen. Hier ist in erster Linie die Wärme zu 
nennen, und zwar hat man sich den Einfluß der Er^rörmung in folgender 
Weise vorzustellen: 



1) YeTBohiebiiDg von Elektrizitätsmengen im Dielekbiknin. 
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Die BeaiiHpnidning der Isoliennaterialien im elektrischen Feld. 17 

Ea gibt kein Dielektrikum, das ein volUtändiger, idealer Isola- 
tor v&re, jedes Zsoliermaterial weist einen endlichen Widerstand auf. 
Allen laollermaterialien haftet nun die Eigenschaft an, daß der Iso- 
lationswiderstand mit ' zunehmender Temperatur rasch abnimmt, die 
Isoljermaterialien besitzen einen negativen Temperatuikoeftizienten. 
Außerdem scheint der Widerstand auch noch von der Stärke des 
elektrischen Feldes abhängig zu sem, und zwar nimmt er mit zuneh- 
mender Feldstärke ab. 

Wird also an einer Stelle des Isoliermaterials auf irgendwelche Weise, 
z. B, durch die Joulesohen Verluste, Wärme erzeugt und ist die er- 
zeugte Wärme größer als die nach außen hin abgestrahlte, so tritt ein 
labiler Zustand ein: das Material «rwärmt sich, dadurch wird der Iso- 
latioDswiderstand kleiner, der Strom wird größer, es wird dadurch noch 
mehr Wärme erzeugt, der Isolationswideretand wird noch kleiner usf., 
schließlich verbrennt oder schmilzt das Material- an der am meisten 
erhitzten Stelle, der Durchschlag tritt ein. 

Zur ErTrärmung des Materials können verschiedene Ursachen führen. 
Je nach der Größe des Isolationsstromes kann die Joulesche Wärme 
allein schon zum Durchschlag führen. Bei den meisten Materialien 
kommt. als zweite Ursache noch die Erwärmui^ infolge der Verluste 
durch die ümelebtrieierung des Materials im Weohselfeld hinzu (di- 
elektrische Verluste). Auf diese Verluste soll hier nicht näher ein- 
gegangen werden; sie kommen durch die „Nachwirkung" zustande und 
diese selbst ist eine Folge der Inhomogenität des Materials (,,g^ 
fichichtetes" Dielektrikum). Als dritte Ursache für die Erwärmung 
kann noch die Übertragung der Wärme von anderen Konstruktions- 
teilen hinzukommen. Meist werden die Verhältnisse so liegen, daß 
nicht das ganze Isohermaterial gleichmäßig erwärmt wird, es werden 
sich vielmehr infolge ungleichmäßiger Beanspruchung nur einzelne 
Stellen unzulässig erwärmen, so daß der Durchschlag durch lokale 
Erwärmung eii^leitet wird. Diese kann sich deshalb leicht ausbilden, 
weil die Isoliermaterialien schlechte Wärmeleiter sind. 

Bei der Ermittlung der Durchschlagfestigkeit sind wir vollständ^ 
auf das Experiment angewiesen. Je nach der Beschaffenheit des 
Materials muß man die Versuchsbedingungen so wählen, daß man den 
Einfluß der einz^en Faktoren (Feuchtigkeit, Temperatur, Luftdruck usw.) 
keimenlemt. 

Zum Schluß muß noch auf den schädlichen Einfluß des Ozons hin- 
gewiesen werden. In den weitaus meisten Fällen tritt vor der Uber- 
beanspruchung des Materials dadurch Ozonbildung auf, daß in der um- 
gebenden Luft Glinmi- oder Bttschelentladungen entstehen, die zur 
Ozonbildui^ Veianlassung geben; durch das Ozon werden Stickoxyde 
gebildet, welche das Isoliermaterial stark schädigen und zum vorzeitigen 

SchHaliBi, Ldubuch. 2 
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18 Theoretische Grundlagen der elektrischen Feetigkdtslehre. 

Durchschlag führen. Das Ozon greift (oxydierend) auch cäme Bildung 
von Stickoxyden sta^ an, z. B. Gummi. 

Was hier über die festen Isolierstoffe gesagt wurde, gilt auch für 
die flüssigen. Interessant ist, daß auch bei den flüssigen Isoliermateria- 
lien (Transfonnatorenöle) Glimmentladungen auftreten können. 

3. StatiBche und Wechaeltelder. 

Wir haben bis jetzt ganz allgemein von geladenen Körpern alsTri^em 
des elektrischen Feldes gesprochen und haben die Frage offen gfAassen, 
wie die Ladungen der Elektroden zustande kommen. Wir koimten an- 
nehmen, daß die Körper etwa durch Reibung elektrisiert wurden. In 
diesem Fall hätten wir es also mit sog. statischeii Feldern zu tun. In 
der Hochspannung kommen aber die statischen. Felder äußerst selten 
vor, man hat es fast ausachließlich mit Wechselfeldern zu tun. 

Es besteht nun die Fn^, ob die bis jetzt al^eleiteten Gesetze auch 
für die Wechse^elder gültig sind. Bei der Ableitung der Gesetze wurde 
über die Dauer des elektrischen Feldes nichts ausgesagt oder voraus- 
gesetzt. Es ist anzunehmen, und die Erfahrung bestätigt diese Annahme, 
daß die Gesetze auch für kurzdauernde Felder Gültigkeit haben. Wir 
können die Maximalwerte der Wecheelfelder — für diese müssen wir 
die Fest^keitsrechnungen durchführen — als kurzdauernde statische 
Felder auffassen ; wir können also die Gesetze der statischen Felder auch 
auf die Wechselfelder anwenden. Nehmen wir an, daß wir es nur 
mit sinusförmigen Feldern zu tun haben, so können wir die Berech- 
nungen für die Effektivwerte der Felder durchführen, und wir werden 
das im folgenden stets tun, wenn nicht ausdrücklich anderes erwähnt 
wird. Dabei ist natürlich Voraussetzung, daß auch die Durchscblag- 
feetigkeit für Sinuafelder in effektiven Volt pro 1 cm bekannt ist. 

Bezüglich der Durchschlagfestigkeit haben wir bing^ea streng . 
zu unterscheiden zwischen Durchschlagfeetigkeit bei statischen und 
bei Wechsclfeldem. Bei der Beanspruchung der Materialien mit Wechsel- 
f eldem macht sich gegenüber der Beanspruchung mit statischen Feldern 
noch eine Begleiterscheinung bemerkbar, welche die Durchschlagfestig- 
keit bei Wechs^eldem wesentlich herabsetzt: Durch die mit den 
Wechselfeldem verbundene Umelektrisierung der Materialien wird in 
diesen Wanne erzeugt (elektrische Hysteresisverluste), die, wie bereits 
erwähnt, die Durchsohlagfestigkeit verschlechtert. Tatsächlich ergeben 
die Versuche, daß die Durchschlagfestigkeit bei statischen 
Feldern größer ist als bei WechseJf eidern; darüber werden 
wir noch später Näheres hören. Die Durchschlagfeetigkeiten werden im 
folgenden stets für Weohselfelder ang^eben, wenn nicht ausdrücklich 
anderes erwähnt wird. 
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II. BeTechnnng der elektrischeit Beanspraohniig 
von Isoliermaterialen bei technisch wichtigen An- 
ordnungen. 

Zur Erklänmg der Begriffe: Feldstärke, Potential und Kapazität 
haben wir die Fundamentalanordnungeii' untersucht: Geladene Kugel, 
Zylinder und Ebene. In der Hochspannungetechnik hat man es mit 
diesen Einzelanordnungen fast nie zu tun, die elektrisohen Felder werden 
vielmehr immer von mehreren geladenen Körpern (Elektroden) 
hervorgerufen. 

Bei der Fülle der Hochapannungskonstruktionen ist es verständlich, 
daß die Formen der geladenen Körper (Elektroden) und der Isolatoren 
eine große Mannigfaltigkeit aufweisen. Leider sind von aJlen Kon- 
struktionen nur die der exakten Berechnung auf elektrische Festigkeit 
zugänghch, welche sich auf die Grundformen Kugel, Zylinder und Ebene 
znrückführen lassen. Haben die Elektroden eine- andere Gestalt, so 
müssen wir uns mit Xäherungsrechnungen begnügen. 

Das- bedeutet scheinbar eine große Einschränkung der praktischen 
Bedeutung der elektrischen Festigkeitra«chnung und wir befinden uns 
in dieser Hinsicht tatsächlich in der gleichen unangenehmen Lage, wie 
auf allen anderen Gebieten der TTechnik. In der Praxis kaim man aber 
trotzdem die elektrische Festigkeitsrechnung nicht entbehren; denn nur 
durch die Kenntnis der Verhältnisse einfach geleerter Fälle können 
wir einerseits den Bück und das Gefühl so schulen, daß wir auch schwie- 
rigere Fälle zu beherrschen imstande sind und andererseits lernen wir 
nur auf diese Weise technisch richtig zu konstruieren und unnötige 
Schwierigkeiten zu vermeiden. 

Wir teilen die Hochspannuogskonstruktionselemente in Gruppen ein, 
und zwar fassen wir in den einzelnen Gruppen jeweils die Anordnungen 
, zusammen, für deren Berechnung auf elektrische Festigkeit die gleichen 
Gesichtspunkte maßgebend sind. Nach Ansicht des Verfasseis er- 
geben sich dann folgende drei Gruppen: 

A. Elntaehe Anordnangen. Diese bestehen aus zwei Elektroden der 
bekannten Grundformen und einem einheitlichen Dielektrikum. 
Wir können diese Anordnungen auch Zwei-Elektrodenanordnungen 
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) Bereohntmg der elektrisohen Beanspriiohaiig von iBolierm&terialien. 

B. Zosammengeseixt« Anordnnngen. Diese beeteheii aus mehr als 
zwei Elektroden bzw. ee müfisen zu deren Bereohnung mehr als 
zwei Elektroden angenommen werden; der Isolator kann aus 
mehreren Stdfen verschiedener Dielektrizitätskonstante bestehen. 
Wir können diese Anordnungen auch Mehr-BUektaxtdenanordnungen 
nennen. 

0. Bdiebig gestaltet« Anordnungen. In diese Gruppe fallen alle An- 
ordnungen mit Elektroden und Isolatoren beliebiger Form und 



A. Einfache Anordnungen. 

(Zwei-Elektrodenanordnungen.) 
Die Anordnungen bestehen aus zwei Elektroden mit den Grund- 
formen: Kugel, Zylinder odw Ebene und aus einem einheitlichen Di- 
elektrikum. Wir können diesen Absohnitt mit Büoksioht auf dijs Be- 
rechnung wie folgt einteilen: 

1. Fundamentalanordnungen. 

2. Elektrische Bilder. 

3. Kombinierte Anordnungen. 

1. Fondamentalftnordnangen. 

Bei den Anordnungen, welche wir zu dieser Gruppe zusammenfassen, 
und die SUektroden konzentrisch zueinander. Es gehören hierzu: 
^ a) zwei konzentrische Kugehi; 

b) zwei koaxiale Zylinder; 

o) zwei parallele Ebenen. 

Wir können die Anordnung „zwei parallele Ebenen" zur Gruppe der 
konzentrischen Anordnungen nehmen, da wir sie als konzentrische 
Zylinder mit unendlich großen Radien auffassen können. 

Die Berechnung dieser Anordnungen geetaitet sich besonders einfach. 

Wie man bei den einzelnen Anordnungen leicht erkennen wird, bleibt 
n&mlich die Ijadungsverteilung auf den einzelnen Körpern davon un- 
beeinflußt, ob der zweite Ladungsträger vorhanden ist oder nicht. Daraus 
können wir fichließen, daß die von den einzelnen Ladungsträgem her- 
rflhrenden Felder und Potentiale einfach superponiert werden dürfen. 

a) Zwei konzentriaehe Kugeln. . 

In Abb, ß ist der Querschnitt der beiden Kugeln 
dargestellt. Die innere Kugel Ä mit dem Radius r sei 
mit der Elektrizitätsmenge -|- Q , die äuQereKugel B mit 
dem Radius B mit der gleichgroßen Menge — Q geladen . 

Unter Benützung der früher abgeleiteten Gesetze 
erhalten wir: 
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Einfache Anordnimgeii. 21 

Die Feldstärke in einem Punkte X mit der Entfemung x vom 
Mittelptinkte ist 

1. von A allein herrührend 

2. von -B allein herrührend 



denn nach nnseren Versuchen ist die Feldstäxke im Innern von Metall- 
körpem gleich Null. Das im Innern vorhandene Feld rührt also von 
Ä allein her. 

DieresultierendeFeldstärke erhalten wir durch Superposition zu 

Da S =. 5 — ist, können wir da« Potential im PunkteX berechnen. 

dx 

Das Potential im Punkte X ist 

1. von A allein herrührend 



Va-- /-% ■ d* =. -^ + konst. 
J ES? ex 



2. von B allein herrührend 

Vb = konst. 
Das resultierende Potential ist 

F.= F^+Fi, = -^ + konst. 
ex 

Es mag auf den ersten Blick sonderbar erscheinen, daß das von B 
allein herrührraide Potential im Punkt X nicht gleich Null ist. Nehmen 
wir an, das Potential innerhalb der Kugel B wäxe nicht konstant, sondern 
kleiner (z. B. = 0) als das Potential der Kugel, so müßte man inner- 
halb der Kugel Xiveauflächen zeichnen können, es müßten Kraftlinien 
von der Kugelschale nach den Niveauflächen verlaufen, die Feldstärke 
im Innern der Kugel B w&re also nicht gleich Null, was den Versuohs- 
ei^ebnissen widerspricht. 

Wir kennen jetzt das resultier^ide Potential in irgendeinem Punkte X i 
wir verlegen nun den Punkt X 

1. an die Oberfläche der inneren Kugel; dann ist 



2. an die innere Oberfläche der äußeren Kugel; dann ist 
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22 Bereohniing der elektiisohen Beajupniahung von Ieoliermat«ruliea. 
Die PotentialdiffereoK zwischen A vind B ist also 

Q R-r 
"" e rR ' > 

Kafih onseren früheren Ableitungen ist . 

l~o. 

Wir erholten also für die Kapazität des Kugelkondensators 

FQt den Spezialfall R = unendlich, d. b. fOr eine- Kt^;el allein ist 
die Kapazität 

C = cr. 
FQt c =1 (in Luft) ist also die Kapazität der Kugel gleich dem 
Radius. 

Wir separieren die obige Gleichung nach Q 

^ R~r 

und setzen diesen Wert in die Gleichtuig ffir die resultierende Feldstärke 
ein, dann wird 

^ ^(R-r)^- 
Damit ist uns die Beanspruehnng des Isoliermaterials bei gegebenen 
AbmeBsnng^i bekannt. Wie bei allen Festigkeitsreobnungen interessiert 
uns am meisten Ort und Höhe der maximalen Beanspruchung. 
Aus der Gleichung ist ersichtlich, daQ die Beanspruchung für das kleinst- 
mögliche x, also für :^ =r am größten wird, nämlich 

Wir .erhalten also beisfäelsweise fttr die Beanspruchung (Feldst&rke) 
eines Kugelkondensators, an dessen Elektroden die Fotentialdifferenz 
10 000 Volt henscht, 

10000 fit / elektrostatische Einheitw>\ 
^"^300" ' {Ä-r)»n cm / ' 

oder in Volt pro cm 

(«-r)i'\emy ' 
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Etnfiu^e Aiundnuiigeii. 23 

d. h. will man die Beanspruchung in Volt pro cm haben, so braucht 
man die Umrechnung in elektrostatische Einheiten nicht vorzunehmen, 
die Potentialdifferenz kann direkt in Volt eingesetzt werden. 

Die Anordnung „zwei konzentrische Kugeln" spielt in der Praxis 
keine große Rolle. 

b) Zwei koDzentrische Zylinder. 

Die beiden Kreise Abb. 5 seien nunmehr die Spuren zweier konzen- 
trischer Zylinder in der Bildebene. Der innere Zylinder A mit dem 
Radius r sei mit der Elektrizitätsmenge -^-Q, der äußere Zylinder B 
mit dem Radius R mit der gleichgroßen Menge — Q geladen. 

Nach den früheren Darlegungen ist die Feldstärke in einem 
Punkte X in der Umgebung des Zylinders 

1. von A allein herrührend 

EtX 

2. von B allein herrührend 

®j, "■ : 
die resultierende Feldstärke ist 



Das Potential im Punkt x ist 

1. von A allein herrührend 

2. von B allein beirührend 

Vb =" konst. ; 
das resultierende Potential in X ist 
2Q 

.Damit kennen wir das Potential an einer beliebigen Stelle X. Wir 
i nun X 
. an die Oberfläche des inneren Zylinders A; dann ist 

F,.,= -^Ignr + konst. 

. an die innere Oberfläche des äußeren Zylinders B; dann ist 



F„«-=-^lgnfi+k 
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L Beieohnuag der elektnachen Beuisprnchtiiig von Isoliermftterialien. 
Die Potentialdifferenz P zwieohen A and ß ist also 



Da nach früherem 



= F,., - F,=j 



können wir aus der Gleichung für P die Kapazität des Zylinderkon 
denaators berechnen: 



Wir separieren die Gleichung für P nach Q 

21gn-^ 

und setzen diesen Wert in die Gleichung für die resultierende Feld- 
stärke ein; -mt ehalten dann für die BeauBprnchung 

dV P 

(^ = — -j— = g- (Volt pro cm) . 

x\ga~ 

Dell Ort imd die Größe der maximalen Beanspruchung erhalten wir 
offenbar für den kleinsten Wert von x, also für z =c r zu 

rlgny 

Die Anordnmig „zwei konzentrische Zylinder" hat eine große prak- 
tische Bedeutung erlangt, wie nachfolgende Beispiele zeigen. 

Das Hocbapannnngsksbel bildet eine der wich- 
tigsteth technischen Anwendungen der Anordnung 
zweier konzentrischer Zylinder. Wir wollen die 
Festigkeitsrechnimgen zunächst auf das Einleiter- 
kabel anwenden. In Abb. 6 ist der Querschnitt 
des Kabels dargestellt; der iimere Kreis be- 
Abb. e. deutet den Leiter, der äuBere Kreis den Blei- 

majitel. Wir nehmen die IsoUerschicht als aus 
einem einheitlichen Stoff bestehend an, was bei der jetzt üblichen Papier- 
isolation genügend genau zutrifft. 
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Einfache AnordnoDgen. 35 

Nach obiger Beohnung tritt die Höchstbeanspruohang an der der 
Oberfläche des inneren Zylinders zonächst gelegenen Schicht ein und 
zwar ist sie 



Wir nehmen die Durchschlagfestigkeit des Isoliermaterials zu 
€»•- 60000 an; dex Kabeldurchsohl^ tritt also ein, wenn 

ist^). Wir wollen nun die Durchschlagspannungen Pj berechnen für ver- 
Bohiedene Werte von B und r mit Hilf» obiger Gleichung, die wir nun 
in folgender Form schreiben 

P, = ®6Tlgn^. 

Aus dieser Gleichung ist ersichtUch, daß P^ bei konstantem — pro- 
portional mit r anwächst. In Abb. 7 ist die Durchechlagspannung Pj 
als Funktion von r aufgetragen für verschiedene Werte von — (Strahlen- 
büschel mit — als Parameter). Mit Hilfe dieses Strahlenbüsohels kann 

man leicht fönende Aufgabe lösend Ss ist die Durohscblagspannung 
bei konstantem Außendurchmesser R als Funktion von r zu ermitteln. 
Ist z. B. B = 3 cm, so muß sich die zu suchende Kurve mit der 
Geraden, deren Parameter z. B. — ^3 ist, schneiden im Punkt mit 
der Abszisse 

R 3 . 

In Abb. 7 sind auf diese Weise die Durchschlagspannungen als Funktion 
von r ermittelt für die Radien Ä = lcm; =2 cm; =3 cm; = 4 cm. 
Aus dem Verlauf dieser Kurven, die man natürlich auch direkt mit Hilfe 
der obigen Gleichung hätte ermitteln können, sieht man, daß bei fest- 
gehaltenem Innendurchmesser des Kabelmantels (Bleimantels) die Durch- 
schlagspanntug zunächst mit zunehmendem r anwächst, einen gün- 
stigsten Wert erreicht und dann wiedeV abnimmt. Es gibt also für 
jedes B einen günstigsten Durchmesser des Innenleiters. 

Der Verlauf der Kurven ist physikalisch ohne weiteres verständlich. 
Mit zunehmendem Durchmesser des Innenieiters nimmt die Feldstärke 
an der am meisten beanspruchten Stelle ab, d. h. zur Erzeugung der 



*) Siehe hierübcnr auch im Abeohnitt: LaftdnTohfahnuig. 



DigilizcdbyGoOgle 



26 Bereahnnng der elektriMhen BeanspniohviDg von iBoliennatorialien. 

Feldatärke €. = @b ist bei zunehmendem Durohmesser des InnenleiterB 
eine immer höher werdende Spannung nötig, die I>urchfichlagspannung P^ 
muß also wachsen. Sie kann jedoch nicht unbegrenzt wachsen; d^in 
mit zimdimendem r nimmt bei festgehaltenem S die IsolationsBtikrke 
immer mehr ab und wird für r = B sohlieBlich gleich Null. 




Die Kenntnis dieser Tatsache ist sehr wichtig; denn es wird da- 
durch die allgemeine Gültigkeit der vielfach verbreiteten Ansicht : „Je 
dicker die Isolation, um so höher die Durchschlagspannung", widerl^. 
Zu welcher Materialverschwendung die Nichtbeachtung der eben ent- 
wickelten Berechnungen führen kann, braucht nicht weiter auseinander- 
gesetzt zu werden. 

Den günstigsten Wert für r können wir natürlich auch auf rechne- 
rüchem Wege finden. Wir brauchen nur die Gleichung für Pt nach r 
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Einf CK^e Anoiijitungei). 

zu differenzieren und den Differentialquotienten gleich Null i 
(lifEiximiimbereohnung) ; es wird dann 

l«n4=l: 



_ = e = 2,718 ; 
f 
alao 

_Ä_ 
*" ^ 2,718 ■ 

Da durch die Vergrößerung dee Durohmeseers dee Leitera eine geringe« 
Beanspruchung dee IsoIationamaterialB herbeigeführt vird, ist es vorteil- 
haft, den Leiter nicht als massiven I^ter, sondern als Seil ausza- 
fohren. Allerdlnga veriiert dann die Formel für die Beanspruchnng 
ihre Gülti^eit, weil die Oberfläche nicht mehr vollkommen kreisförmig 
ist; die Beanspruchung wird höher. Der Vorteil der Vergrößwung dee 
Durchmessers geht also zum Teil wieder verloren. Man kann jedoch 
das Seil mit einem dünnen Bleimantel umgeben, wodurch die Ober- 
fläche rund wird. 

Da der Raum für den Leiter durch die elektrische Beanspruchung 
festgelegt ist, die, wie wir gesehen haben, groOe Durchmesser fordert, kann 
man auoh-schleohter leitende Materialien für den Leiter wählen, z. B. 
Aluminium, Zink, Eisen. Vielfach wickelt man dünne Drähte auf eine Hanf- 
seele auf, um zu groSen Durohmessem zu gelängen. 

Welches von den angedeuteten Mitteln jeweils j^-'*~~-v,i^fe'' 

in Anwendni^ kommen soll, ist eine rein wirt- 
schaftliche Frage; die Lösung derselben hängt 
v<m den Materialpreisen und Herstellungskosten ab. 

In genau gleicher Weise wie die Einleiterkabel 
berechne man auch das konzentrische Zweileiter- 
kabel. Die Spannungen zwischen dpn Leitern und 
dem Mantel sind als bekannt anzunehmen (Abb. 8). 

Die LnttdimUaiining stellt ein wcätraes wichtiges Beispiel fär die 
praktische Anwendung der Zylinderanordnung dar. Sie dient beie^iels- 
weise dazu, einen spannungfübrenden Leiter aus dem Sohalthaus ins 
Freie zu führen. Bei Anwendung von Luft als Isoliermittel — und mit 
solchen Durchführungen beschäftigen wir uns im folgenden — wdnet 
man einen Bleohzylinder im Mauerwerk an, durch den der Spannung- 
führende Leiter konzentrisch durchgefOhrt wird. Die Bänder des Blech- 
zylinders rundet man ab, um Randentladnngen, von denen später die 
Rede sein wird, zu vermeiden. Der Leiter selbst wird zu beiden Srät«i 
des Zylinders durch Stützisolattnen festgehalten. 
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28 Betechnnng der elektriHohen Beanspraohong von laoliermaterialien. 

* Die Beonsprucbiing ist auch hier wieder ein Maximum auf der Obei- 
Qäohe des Leiters, und zwar ist sie 

rlgny 

Wie wir noch sehen werden, ist die hochstzulässige Beanspruchung 
der Luft etwa 21 000 Volt dFf. pro 1 cm. Danach müßte man fär die 
Durohschlagspannung Pi als Funktion von r wieder ähnliche Kurven 
^'halten wie beim Kabel. Versuche rauben jedoch das merkwürdige 
Resultat, daß bei Verwendui^ von dünnen Drähten als InneDleiter 
die Durchschlagepannung wesentlich höher liegt, als die Theorie ver- 
langt. Diese Erscheinung ^Bt sich nur dadurch erklären, daß die Durch- 
Bohlagfestigkeit der Luft keine Unveränderliehe ist, sondern vom 
Radius des Innenleiters abhängt. Diese auf den ersten Blick 
sonderbar erscheinende Annahme läßt sich mit Hilfe der Theorie der 
StoBionisientng erklären. 

Die Theorie der StoBionisiening zeigt, wie die selbst^dige Strömung 
zustande kommt. Wir haben bei der Verfolgung dieser Vorgänge voraus- 
gesetzt, daß eine genügende Weglänge vorhanden ist, um die Ionen 
auf die notwendige Geschwindigkeit zu beschleunigen; ist diese Weg- 
länge nicht vorhanden, so erlangea die Ionen nicht die nötige Wucht, 
um neutrale Qasteilchen zu zertrUnuaem, es sei denn, daß wir das Feld 
noch weiter verstärken. 

Tatsächlich zeigt auch ein Versach, daß z. B. zwischen zwei Platten 
die Dorchsohlagspannung zunächst mit der Verkleinerung des Äb- 
standfis der Platten heruntergeht; von einer gewissen Grenze an ist 
aber plötzlich ^ne höhere Spannung zum Durchschlag der Luftstreoke 
notwendig. 

Eine ganz ähnliche Erscheinung tritt bei der Entladung an Drähten 
auf. Wie Abb. I, Kurve b zeigt, nimmt die Feldstärke mit dem Ab- 
stand von der Oberfläche des Drahtes rasch ab, und zwar ist die Ab- 
nahme bei dünnem Draht auf der gleichen Weglänge größer als bei 
dickem. Da nun eine gewisse mittlere Feldstärke zur Erzeugung der 
Stoßionisi^ang notwendig ist und da femer diese Feldstärke auf der 
ganzen, zur genügenden Beschleunigung der Ionen notwendigen Weg- 
länge („freie Weglänge") vorhanden sein muß, ist an dOnnen Drähtoi 
offenbar eine größere Feldstärke zur Erzeugung der StoBioniaierung 
notwendig, als an dicken. 

Wenn diese Erklärung richtig ist, muß diese Ersch^ung in noch 
stärkerem Maße hervortreten bei Körpern, bei denen die Feldstärke 
noch raaoher abnimmt als bei dünnen Drähten, also z. B. bei kleinen 
Kugeln. Die Versuche bestätigen diese Folgerung. In den beiden 
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Abb. 9 und 10 ist die Durchechlagfeetigkeit der Luft als Funktion der 
Halbmesser 1. bei dünnen Dräbten (Abb. 9) und 2. bei kleinen Kugeln 
(Abb. 10) dargestellt. Die eratgenannte Kurve ist der Abhandlung von 
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Weidig und Jaensch (ETZ. 1913, S. 637) ^itnommen; die Qleiohung 
der Kurve lautet: 



e. = 2i 000(1 + ^') 
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Die letztgenannte Kurve ist von Petersen 
Hoohspannungsteclinik, S. 16). Beide Kurven 
21 000 Volt eff. pro cm zu. 



>n (Petersen, 
dem Endwert 
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1 leoliermatoriAlieii. 



*Wir könneo ffii die DurobschlagE^aimtiDg Pt eine ähnliche Gleichung 
ftofstellen wie beim Kabd: 

P* = e».r.lgny, 

nur ist hier % keine Konstante, sondern eine Funktion von r. 

Hält man den Radius 'A konstant, z. B. B = i cm, so erhält man 
für die Duicheohlagspannung eine ähnliche Kurve (Abb. 11) vie für 
die Kabel, nur ist hier das Maximum etwaa flacher. Es gibt also auch 
hi^ einen gftnstigEten Durohmeeser für den inneiwi Zylinder. 
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Die EntladungSMSokeinungen, die beim Durchsoblag der Luftetrecke 
Ewisoh^i den beiden Zjfodem vor sich gehen, müssen wir noch nälier 
untersuchen . 

Vfir differenzieren die Gleichung für P^ nach r; (^ nehmeiv wir 
vorderhand als koimtant an. Es ergibt sich 

^ = e.(lgn--l). 

Daraus ersehen wir: Die Änderung der Durchsofalogspannung mit 
zunehmraidem Badius r ist 



1. 


Im 


Bereioh 


<■ 


= ObiB 


r = 


2,718' 


R: 


pOBitlT 
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.. 


... 
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Ji 


biB f . 
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negati 


3. 


„ 
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Null 







Wir ndunen an, daß sich beim Steigern der Spannung um den inneren 
Zylinder eine Glimmliohthülle bildet. Diese stellt, weil gut leitend, 
offenbar eine VergröSerung des Radius r dar. 
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Ea besteht nun die Frage: Wie muß die Spannung Terändert werden, 
wean die Dicke dieser Hülle zunehmen soll ? Darüber gibt uns die Diffe- 
rentialgleichung AufschluQ. 

Im ersten der genannten Bereiche muß nach der Gleichung off^i- 
bar Pi vergrößert weiden, da dei DifferentiaJquotient positiv ist. Tat- 
sächlich ergibt auch der Versuch, daß man durch Vergrößerung der 
Spannung die Gtimmlichthülle vergrößern kann. Dieee Art des Durch- 
Bchlags der Luftstrecke nennt man unvollkommenen Durohechlag, 
weil die Luftstrecke nur teilweise durchschlagen wird. Wir nennen den 
Bereich, in dem diese Entladungeform möglich ist, stabilen Bereich. 

Im zweiten der genannten Bereiche muß zur Vergrößerung der Hülle 
die Spannung Pj verkleinert werden; denn der DifferentiaIquoti«nt 
ist in diesem Bereich n^^ativ. Eine Glimmlichthülle von einer be- 
stimmten Stärke wird sich also gar nicht herstellen lassen; ein ent- 
stehender Funke wird sofort so weit anwachsen, bid" die ganze Luft- 
strecke duichschl^en ist. Wir nennen diesen Bereich labil. Den 
Durchschlag nennt man vollkommenen Durchschlag. 

Im dritten Bereich tritt bald die eine, bald die andere Entladungs- 
form auf. Man nennt deshalb dieses Gebiet meist Ubergangsgebiet ; 
wir nennen diesen Bereich indifferent. ' 

Das Ergebnis dieser Betrachtung können wir verallgemeinern, indem 
wir sagen: Die verschieden^ Entladungsformen in Luft sind bei solchen 
Anordnungen möglich, bei welchen der Differentialquotient bei ab- 
nehmrader I^ge der Luftstrecke sein Vorzeichen wechselt. Das ist 
natürlich nur bei inhomogenen Feldern möglich, also dann, w^m min- 
destens einer der Feldträger eine Kugel, ZyUndei, Spitze usw. ist. 

Wr haben bis jetzt %, als konstant angenommen, was tatsächlich 
nicht der Fall ist. Die angesteUten Betrachtungen bleiben im Prinzip 
aber richtig, es ändert sich lediglich die Größe der einzelnen Bereiche. 

Auf die Entladungserscheinungen in Luft kommen wir s[&ter noch- 
mals zurück. 

Die Benützung der Luftduichführung als Meßfunkenstrecke nach 
dem Vorschiff von Petersen wird später besprochen, Durchführungen 
mit festen Isoliermaterialien werden im Abschnitt C behandelt. 

e) Zwei jiaraUele Ebenen. 

Die Ebenen sind mit den Elektrizitätsmengen -f Q bzw. — Q geladen 
und m^en die Entfernungen d voneinander haben. 

Nach den früheren Darlegungen ist die Feldstärke in einem 
Punkt X zwischen den Ebenen 

1. von A allein berührend 
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2. von S allein herrUlirend 

Daß die FeldstttAen <Sa nnd Es im Punkt i gleiche Ricbtui^ haben, 
flieht man aus dem KraftUmenbild Abb. 4. 
Die resultierende Feldstärke ist 

_4n0 

Das Potential im Funkt X ist 

1. von A aliein heirührend 

F^ J« . xa + konst., 

tvobei Xa die Entfernung des Punktes x von der Ebene j4 ist; 

2. von £ allein herrührend 

wobei Xa die Entfernung des Punktee x von der Ebene B ist. 
Das Potential Vb ist positiv, weü die Ladung von £ entgegengesetzt 
derjenigen von A ist. 

Das resultierende Potential in X ist 

V, = VA + rE''^^ {Xb - xa) + konst. 

Damit kennen wir das Potential an einer beliebigen Stelle z. Wir 
verlegen nun X 

1. an die Oboif^he der Ebene A (a:^ =0, xg =d); dann ist 

2. an die Oberfläche der Ebene B {x^ =d; Xg =0); dann ist 

2jiÖ 

Die Fotentialdifferenz P zwisohen A und B ist also 
Da nach Froherem 

I- 

können wir aus der Qleiohung für P die Kapazität des Plattenkon- 
densators berechnen: 

r^ •> .- 
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Wir separieren die OleioIiUBg für P nach Q 

tmd setzen diesen Wert in die Gleichung für die resultierende Feldstärke 
ein; wir erhalten dann für die Beanspruchung 
p 
G, = —(Volt pro cm) ; 

d, h. die Beanspruchung ist an allen St«IIen dieselbe, (HomogenesFeld.) 
Die Anordnung „zwei parallele Ebenen" findet in der Technik zahl- 
lose Anwendiing (Kondensatoren usw.). 

S. Elektrische Bilder. 

Es gibt noch eine andere Gruppe von Anordnungen, bei welchen 
die Elektroden zwar nicht die geometrisch einfache Lage zueinander 
aufweisen wie bei der eben behandelten Gruppe, wo sich aber doch eine 
gewisse Symmetrie feststellen läßt. Wir fassen diese Anordnungen unter 
dem Namen elektrische Bilder zusammen; welche Berechtigung 
dieser Ausdruck hat, werden wir am besten bei der Berechnung der 
Anordnungen sehen. 

Zu dieser Gruppe gtäiören ' 

a) zwei parallele Zylinder; 

b) Zylinder parallel zu einer Ebene; . 

o) zwei sich umhüllende exzentrische Zylinder. 

Bei diesen Anordnungen ist die Anwendung des Superpositions- 
prinzipes in der Art und Weise, wie wir es eben getan haben, nicht 
mehr zulässig, weil die Ladungen der einzelnen Elektroden sich g^en- 
seitig beeinflussen. Hat man z. B. einen geladenen Zylinder allein, so 
wird sich auf ihm die I^adung gleichmäßig verteilen (abgesehen von 
den Enden des Zylinders). Bringt man nun in die Nähe dieses Zylinders 
und parallel zu ihm einen zweiten Zylinder mit gleich großer, aber ent- 
gegei^esetzter Ladung, so wird sich, wie leicht einzusehen ist, die größte 
Kraftliniendichte da einstellen, wo der Zwischenraum am eßgsten ist, 
die Ladungen verteilen sich ungleichmäßig auf den beiden Zylindern. 
Wir können deshalb bei der Berechnung nicht mehr annehmen, daß 
eich die Felder der einzelnen Zylinder gerade so ausbilden, als wenn 
jeder Zylinder für sich allein wäre. 

Durch einen Kmistgriff kann man aber auch hier die Feldverteilung 
leicht berechnen. Wir führen die Anordnung zurück auf: zwei parallele 
Linien mit linienhaft verteilten Ladungen. Für diese können wir die 
Feldverteilung ermitteln. Wie wir von da dann zur Feldverteilung der 
drei genannten Anordnungen kommen, sehen wir am besten aus dm 
fönenden Berechnungen. 

Scbwilget, Lebibnch. 3 
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a) Zwei parallele Zylinder In kleiner Enttemiing Toneinander. 

Id Abb. 12 seien die Punkte A and B die Spuren zweier senkrecht 
zur Bildebene verlaufenden Linien mit der lioienhaft verteilten Ladung 
4-0 bzw. — pro lÄngeneinheit. 

Die Feldstärke im 
Punkt X ist 

1. von A allein her- 
rülirend 



ff — y: 

■— -» ri 



g^= 



2fl 



2. von B allein her- 
rührend 

Die resultierende 
Feldstärke ist 



Das Potential im Punkt X ist 

1. von A allein herrübrmd 

Fj = — — \gax^ + konst. 

2. von B allein herrührend 

2ö 
Fb ™ — -Ignar^ + konst. 

Das resultierende Potential ist 

y.-v^ + y.-^ig^^. 

Offenbar ist das Potential V, für alle Punkte konstant« für welche 
- - konstant ist. Die Fläche, auf welcher diese Punkte liegen, ist eine 
Niveaufläohe. Kach den Gesetzen der harmonischen Teilang ist der 
geometrische Ort dieser Punkte ein Kreis (im vorliegenden Fall natür- 
lich ein Kreiszylinder). In Abb. 12 ist die Spur des Kreiszylinders mit 

dem Radius r für einen bestimmten WM von - 



Die auf der Geraden durch A und B vom Kreis abgeschnittenen 
Strecken stehen in harmonischem Verl^tnis ; ee besteht also die Gleichung 
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Setzt man für — ^ alle m^lichen Werte ein, so erhält man ©ine Schar 
von Kreiszylindem, die alle Nireauflächen daretellen. Man sieht, daß 
die Kreiszylinder exzentrisch zur Achse A li^en (Abb. 12). 

Die Mittelpunkte der Kreise, velche die Spuren der Kreiszylinder 
darstellen, kann man mit Hilfe eines Gesetzes der harmonischen Teilung 
finden, das lautet : Zieht man von B aus die beiden Tangenten an einen 
Kreis um A^ so geht die Verbindungslinie der beiden Tangentenpunkte 
durch A und steht auf der Geraden durch A und B senkrecht (Abb. 13). 

Umgekehrt kann man also die Kreise um A, welche die Spuren der 
Niveaufläehen darstellen, finden, indem man in A die Senkrechte er- 
richtet, von B aus eine Gerade BC zieht und in G die Senkrechte auf BC 
errichtet. Diese schneidet die Gerade durch A und B im Punkte D. 
DO ist der Badius der Spur einer Niveaufläche. 

Ofienbar \nrd an der Feldverteilung nichts gäindeart, wenn wir uns 
z. B. den ZyUnder mit dem Radius r (Abb, 12), der eine Niveaufläohe 
ist, mit einer dünnen Metallschicht bele^ denken und annehmen, die 
Ladung wäre nicht auf der Achse A, sondern auf diesem Zylinder ver- 
teilt. Die Ladung für den Zylinder ist zu setzen 

wenn l die Länge des Zylinders und a die Ladung pro Längeneinheit 
bedeutet. 

Wir sehen, daß in dem vorliegenden FaU die elektrische Achse des 
Zylinders nicht mit der geometrischen zusammenfällt. 

In ähnlicher Weise wie für die Achse A können wir auch fOr. die 
elektrische Achse B die Spur eines Kreiszyiinders um B mit dem Ra- 
dius S ai^eben, wobei der Kreiszylinder zugleich eine Niveaufläche smn 
soll. Diesen Zylindw denken wir uns ebenfalls mit .^etall belegt und 
mit der Ladung — Q geladen, wobei 

-Q Ol. 

Für die Abschnitte dieser Niveaufläche auf der Geraden durch A 
und B gilt die Beziehung 

V _ JR-v 
w — t)~ w+ 2B — r ' 
Damit haben wir die Anordnung „zwei parallele Geraden" über- 
geführt auf die Anordnung „zwei parallele Zylinder". 

Es besteht nun dje umgekehrte Aufgabe, nämlich die Lage der elek- 
trischen Achsen, d. h. die Strecken «, v undto zu bestimmen, wenn die 
Abmessui^en B, r und a der Anordnung gegeben sind. Dazu haben wir 
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außer den bereite angeschriebeaen Qleichungen noch eine dritte Gleichung 
zur VerfQgung, welche leicht aus der Figur abgelesen werden kann. 
„_(„ + „) =a~{R + r). 

Aus deu beiden harmonischen Beziehui^en und der letztgenannten 
Gleichung lassen sieh die drei Unb^annteti u, v und w berechnen; die 
elementare, aber langwierige Bechnung soll hier nicht durchgeführt 
werden; es wird der Abstand der elAtrisohen Achsen 

1 r 

wobei 

m = (Ä* + r» — «*)» — 4 r* Ä* 
ist. Die Strecken u und v 

_ 2ra — (f» — g)— g' + Vm 
. "~ 2a ' 

_ 2Ba + (r* — B*) — g' + jm 
"" 2o 

Wir verlegen nun den Punkt X 

1. auf die Oberfläche dee Kreiszylinders mit dem Radius r; 
dann wird 



2. auf die Oberfläche des Kreiszylinders mit dem Radius R\ 
dann wird 

F.-?-flgn*^ + ko„.t. 
Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Kreiszylindem ist also 

' ' et * («>-!>)»' 
Setzt man die Werte für tc, u und v ein, so erliält man nach einigen 
■ Umrechnungen 

„ 2«. <.--(r-B)M-jS". 



li * „._(,_fi)._y„ ' 
Daraus können wir die Kapazität ermitteln zu 

C- '^ p=. 

21gng--"--«'+'g: 
g« — (r — fi)* — ym 
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Wir Beparieren nun die Gleiohang fär P nach Q und setsen diesen 
Wert in die Gleichung fttr die resultierende Feldstärke ein. Wir er- 
holten dann 

P 



(i-^- 



ta '''~"'~"''+'^ 

»■-(r-Ä)'-y^ 
Nach den bis jetzt schon geeammelten Erfahrungen können wir 
ohne weitere Rechnui^ voraussagen, daß die maximale Beanspruchung 
an der Oberfläche des kleineren Zylinders, und zwar an der Stelle X 
auftritt. Hierfür wird 

x^ = u und Xß'= w — u , 



^r^- 



i' + 2ro 



ii" + o"-2ro »■ — (r - Ji)' + yjT ' 

»■-('-«)--ysr 



In Abb. 13 ist die Kurve für die Feldstärke läi^ AB eii^ezeichnet, 
ebenso eine Schar von Miveauflächen. Die Niveaofl&eheii sind so gezeich* 
net, daS zwischen zwei Niveauflächen die gleiche Spannung herrscht. 



Die Kraftliniea sind nicht räigezeichnet; sie sind ebenfalls Kreise, 
deren Mittelpunkte auf der Ifittellinie zwischen A and B hegen und 
die sämtlich durch die Punirte A und B gehen. 
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Wir sehen, daß die Niveaufläche in der Mitte zwischen den beiden . 
Achsen eine Ebene ist. Genau wie wir vorher annehmen konnten, daß 
die Ladung auf einem Zylinder verteilt sei, kömien wir auch annehmen, 
die Ladui^ — Q wäre auf dieser Ebene verteilt; wir haben dann die 
Anordnung vor uns: Zylinder parallel zu einer Ebene. 

Umgekehrt können wir auch sagen, daB sich die Anordnung: Zylinder 
parallel zu einer Ebene ebenso verhält, als ob eich die Ladung — Q nicht 

auf der Ebene, sondern dahinter im Abstand ^ ^^ Spiegelbild der 

Achse A befinde. Man spricht deshalb in der Elektrotechnik vielfach 
von einer elektrischen Spiegelung, von elektrischen Spiegel- 
bildern oder karz von elektrischen Bildern. 

Wir leiten nun noch einige spezielle Fälle aus den Gteichui^en ab. 

Sehr wichtig ist die Anordnung zweier paralleler Zylinder mit gleich- 
großen Radien. Wir setzen also B = r und eriialten 

für die Kapazität 






für die maximale Beanspruchung 



ya-2r 



rlgni — ^__ 



Ist außerdem a sehr groß gegen r, so wird 
die Kapazität 



und die maximale Beanspruchung 



2Hgny 

Zu diesem Resultat können wir auch in folgender Weise gelangen: 

In Abb. 14 sind die Spuren der beiden Zylinder , für welche a^r 

gilt, in det Bildebene dargestellt; sie 

A, ^ r\ aräen mit den Elektrizitätsmengen + Q 

NJ j T bzw. —Q geladen. 

1^ , Uii - I Xg " '■ ' " ^ Nach den früheren Darlegungen wt 

Abb. 14, die Feldstärke in einem Punkte X 
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1. von A atlein herrahreDd 

2. von B allein heirahrend 

20 

Wir nehiuen an, daß die Entfernung D der Drikhte voneinander sehr 
groß ist; die Feldstärke von B herrührend kann dann, da auch x sehr 
groß ist, als klein vernachlässigt werden. Dieser Fall li^ praktisch 
vor bei Freileitungen. 

Die resultierende Feldstärke ist 

20 

Da3 Potential im Punkte X ist 
, l. von Ä allein herrührend 

2Q 

■ rr 

2. von B allein herrührend 

20 
Vb= -\ r Ign »B + konst. 

Das resultierende Potential in X ist 

Damit kennen wir das Potential für jede beliebige Stelle X. Wir 
verlegen nun X 

1. an die Oberfläche des Zylinders A (x^ = r; Xg'^ D); dann ist 



2. an die Oberfläche dea Zylinders B (x^^D;xb = r); dann ist 
F.,=r"^lgn-^+ konst. 
Die Potentialdifferenz P zwischen A und B ist also 
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Da nach Fraherem 



1 laoUamuiterialieti. 



können wir auB 6er Gleichung fUr P die Kapazität der Anordnung 
berechnen : 



4Ign- 



Wir sehen, daQ die Kapuität gerade halb so groß ist wie bei dot 
Anordnung „zwei konzentrische Zylinder", bei der der äußere Zylinder 
den Innendurchmesser 2 D hat. 

Wir separieren die Gleichung für P nach Q 
P-el 



Q = 



4gign 



D 



und setzen diesen Wert in die Gleichung für die reenitierende Feld- 
stärk^ ein; wir erhalten dann für die Beanspruchung 
p 
®, = — — — =r (Volt pro cm). 



Den Ort und die Größe der maximalen Beanspruchung er- 
halten wir für den kleinsten Wert ron x^, also für a:^ = r zu 



2rlgn 



D ■ 



. Man sieht, daß auch die Beanspruchung die Hälfte beträgt von der- 
jenigen bei konzentrischen Zylindern. Zum Durchschlagen der gleich- 
großen Luftstrecke ist hier also die 
doppelte Spannung nötig. 

b) Zylinder parallel tu einer Ebene. 
Wir haben bereits gesehen, daß wir 

f diesen Fall auf deo vorhergehenden 

I zurückführen können, indem wir in der 
J Entfernung — das Spiegelbild der Achse 

A annehmen. In Abb. 15 ist die An- 
'ordnung dargestellt. 
Abb. IS. Die Kapazität der Anordnung kön- 

nen wir leicht berechnen. Offenbar sind die beiden Kondenatitoren der 
unter a) besprochenen Anordnung: 
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Zylinder um die Achse A g^en Ebene und 

Ebene g^en Zylinder um die Achse S 
einander gleich und hintereinander geschaltet. Bezeichnen wir die Teil- 
kapazitäten mit C, so ist nooh einem bekannten G^tz 

C^ c c 

wobei C die Kapazität der Anordnung „zwei gleichgroße parallele Zylinder 
in kleiner Entfernung voneinander" bedeutet. 
Danach berechnet sich C zu 

-V ei 



Die Höchstbeanspruohung tritt nach wie vor im Punkt X des Zy- 
linders auf (Abb. 12) und beträgt wie vorher 



e,. 



Y^ 



-i* + d- 



^d'-r* -d-\-r 
c) Zwei exzentrische ZyUnder. 

Die Grundlage zur Berechnung der Anordnung „zwei parallele Zy- 
linder in kleiner Entfernung voneinander" wurde dadurch geschaffen, 
daß'wir uns je eine Niveaufläche um die elektrischen Achsen A bzw. B 
mit einer Metallsohicht belegt dachten. 

Wir können das gleiche Verfahren auch auf andere Niveauflächen 
anwenden, und so denken wir uns jetzt zwei sich umhüllende Niveau- 
flächen mit der gemeinsamen elektrischen Achse A mit MetallsohichtMi 
belegt. 

Noch Früherem wissen wir, daß wir für A das Spiegelbild in £ zu 
suchen haben. 

Die weiteren Rech- 
nungen erfolgen nun 
ganz analog wie bei der 
Anordnung unter b^). In 
Abb. 15a sind die zur 
Abb. 15analogenStreoken , 
mit denselben Bezeich- 
nungen versehen. Die 
Strecken w, u und v be- 
rechnen sich aus den har- 
monischen Gleichungen zu 

*) In dem Bach »Die Theorie modern^' Hochapannangsanlagen" ^ 
sind die elementaren Berechnungen anafObrltcli angegeben. 
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wobei 

m = (Ä* + r» — a»)« — 4 r» Ä» ; 
ist; 

= (*•* — ^) +2ra + o' + jm _ 

""^ 2o 

(fl* - f*) - 2Ra + g» + Vw 
"" 2a 

Für die Kapazität C eriiält man, indem man sie als Teilkapazität 
der Anordnung „kleiner Zylinder g^en Ebene" auHltßt 



■ + im. 



21gn^X ^ 

(r + Ä)' — (^ — im 

Für die Höchstbeanspruchung am inneren Zylinder e^bt sich 






■Ign 



i' + ym 



(r + Ä)' - a> - Vm , 



Für den Soi^rfall, daß die beiden ZyUnder konzentrisch liegen 
(a =0), erhält man die Gleichungen, die wir bei der Anordnung „zwei 
konzentrische Zylinder" gefunden haben. 

3. Kombinierte Anordnimgeii. 

In der Praxis kommen natürlich sehr häufig Fälle vor, wo die Elek- 
troden Formen aufweisen, die von den Fundamentalformen ab- 
"weicben. Diese Anordnungen können nur näherungsweise berechnet 
werden. Als Beispiel solcher Anordnungen 
sollen im folgenden die Mehrleiterkabel 




liehen IsolieTmaterial 



-weise wie folgt durchgeführt werden. 



In Abb. 16 ist ein Dreileiterkabel mit kreis- 
runden Leitern schematisoh dargestelit. Der 
äuß^e Kreis stellt den Bleimantel dar. Die 
Spannungen der Leiter gegeneinander und 
gegen den Bleimantel seien bekannt! 

Wem der ganze Raum zwischen den Lei- 
tern und dem Bleimantel mit einem einheit- 
agefültt ist, kann die Berechnui^ näherungs- 
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Die meist gefährdetea Stilen li^en bei 1 und 2, wie wir aus den 
bisher gewonnenen Erfahrungen aohließ^i können. 

Die Stelle 1 berechnen wir nach a (zwei parallele Zylinder in kleiner 
Entfernung voneinander). Die Stelle 2 berechnen wir nach c (zwei sich 
umhüllende, parallele, exzentrische Zylinder). 

Dieee Berechnung kann nur als Näherungsrech- 
nung gelten; denn im ganzen sind vier Elektroden 
vorhanden, und wir haben bei der Rechnung 
gleichzeit^ immer nur zwei berüoksichtigt. 

In Abb. 17 ist der Querschnitt eines Dreileiter- 
kabels mit Bektorförmigen Leitern dargestellt, 
Näherungsweise berechnen wir die Beanspruchung 
der Stellen 1, 2, 3 und 4 wie folgt: 

1 und 2 nach A. 2, a; 3 und 4 nach A. 2. c. 

Wir werden später noch eine genauere Methode zur Berechnung der 
Beanspruchung der Klehrleiterkabel kennenlernen. 

B. Zusammengesetzte Anordnungen. 

(Mehr-Elektrodenanordnungen. ) 

Die bisher betrachteten technischen Anordnungen bestehen aus nur 
zwei Elektroden und einem einheitlichen Dielektrikum. Die Anord- 
nungen, die wir in diesem Abschnitt behandeln wollen, bestehen entweder 

aus zwei Elektrpden und mehreren verscliiedenartigen Isolierstoffen, 
oder 

aus mtäii als zwei Elektroden und mehreren verschiedenartigen Iso- 
lierstoffen, oder 

aus mehr als zwei Elektroden und einem einheitlichen Isolierstoff. 

Wir werden sehen, daß man zur Berechnung der Anordnungen mit 
nur zwei Elektroden und mehreren verschiedenartigen Isolierstoffen 
„Hilfselektroden" einführen muß, so daß also auch diese Anordnungen 
sozusagen mehrere Elektroden besitzen. 

Da zwei Elektroden und ein Dielektrikum einen Kondensator 
bilden, können wir sagen, daß die zusammengesetzten Anordnungen 
eine Gruppenschaltung von Kondensatoren darstellen. 

Der genauen Berechnung sind auch hier wieder nur die Anord- 
nungen zugänglich, bei welchen die Elektroden die bekannten Grund- 
formen beeitsen. In solchen Fällen brauchen wir natfirUoh die Kapazi- 
tätab^rechnnngen nicht mehr durcbzuführwi, sie snd aus dem vorigen 
Abschnitt bekannt. Zur Berechnung der Beanspruchung müssen wir 
aber wiss^i, wie groß die auf jeden Kondensator entfallende Poten- 
ti&ldifferenz ist. Diese zu ermitteln wird im folgenden unsere Haupt- 
aufgabe sein. 
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Haben die Elektroden nicht die bekannten Grundformen, so müsaen 
die Kapazitäten aus Keasungen bekannt sein oder wir müssen aie durch 
Näherungsrechnungen ermitteln ; ein Verfahren bierfür werden wir später 
noch kennenlernen. 



Es soll nun zunächst das allgemein gütige Gesetz, dem die 
Spannungsverteilung gehorcht, abgeleitet werden. 

Wir nehmen an, daß mehrere Metalikörper, wir können an Ketall- 
kugeln denken, im Räume angeordnet sind; wir bezeichnen sie mit 1, 
2, 3, ... n. Ihre Lage gegeneinander sei beliebig, die einzige Bedingung, 
die wir steUen, sei die, daß sie gegeneinander isoliert sind. 

Zum besseren Vergtändtiis betrachten wir zuerst folgenden bekannten 
Fall. Wir versenken das ganze Körpersystem in einen großen mit 
einem Elektrolyten gefüllten Trog und verbinden beispielsweise die bei- 
den Körper l und 2 mit je einer Klemme einer Gleichstroraquelle. Der 
Einfluß der Verbindungsleitungen sei vemaehlässigbar klein. Bei einem 
der beiden Körper tritt dann der Strom in das System ein, verzweigt 
eich im Bad auf die übrigen Körper und tritt beim andern der an- 
gestihlosaenen Körper wieder teraus. 

Unsere Aufgabe ist es, diese Stromverteilungen und die dabei ent- 
stehenden Potentialdifferenzen zwischen den Körpern zu ermitteln. 

Bekanntlich, kann man diese Anordnung durch eine andere ersetzen, 
welche ffir die Rechnung bequemer ist. Wir nehmen das ganze Körper- 
system aus dem Bade heraus und denken uns von jedem Körper zu 
jedem andern die Verbindungslinien gezogen. Diese Verbindungslinien 
seien die Bahnen der Ströme im System. Jeder Verbindungslinie schrei- 
ben wir einen bestimmten Leitwert zu und zwar der Verbindui^slinie 
zwischen Körper 1 und 2 den Leitwert (fig usf , Die Leitwerte seien so gewählt, 
daß sich die gleichen Potentialdifferenzen einstellen wie vorh^ im Bad. 

Wir bezeichnen die Potentialdifferenzen analog den Leitwerten mit 
Pij usf. Für den Strom «^ der Zuleitung zum Körper 1 muß dann nach 
dem Obm'schen Gesetz sein 

»1 = 9u Vit + 9a Pis+ + 8in Pm • 

Verbinden wir auch die übrigen Körper mit Stromquellen, so er- 
halten wir analoge Gleichungen für die Ströme »',, tg usf. 

Sind diese Ströme und die Leitwerte bekannt, so können wir aus 
diesem Gleichungssystem die Potentialdifferenzen berechnen. 

Wir kehren nun zu unserer Aufgabe zurück. In dem Falle, der una 
hier beschäftigt, ist das KörperaystetU nicht in einem Elektrolyten, son- 
dern in einem Dielektrikum (z. B. Luft, .01, Porzellan usw.) ein- 
gebettet. Die Ströme, welche jetzt beim Einschalten von Stromqu^len 
in das System fließen, nennen wir Ladeströme. 
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Um die durch die Ladeströme verursachten Potentialdifferenzen be- 
quemer berechnen zu können, ersinnen wir wieder eine Ersatzschal- 
tung. Wir denken uns wie vorher die Verbindungslinien zwischen 
allen Körpern gezogen; wir schreiben ihnen jetzt aber keine Leitwerte 
zu, wir denken uns vielmehr jede Verbindungslinie an einer Stelle 
unterbrochen und einen Plattenkondensator dazwischen geschaltet. 
Der Kondensator in der Verbindungslinie zwischen Körper 1 und 3 möge 
die Kapazität c„ haben usf. Diese Kapazitäten seien so gewählt, daß 
sieh unter aonst gleichen Verhältnissen dieselben Pütentialdifferenzen 
einstellen wie beim eingebetteten System. 

Wir wollen nun das Gleichungssystem aufstellen und zwar für den 
allgemeinen Fall, daß jeder der Körper mit einer Stromquelle verbunden 
ist. Das ist sehr einfach. Das Oleichungssystem setzt sich aus Glei- 
chui^en zusammen, die ebenso gebaut sind, wie die oben angeschrie- 
bene; wir brauchen nur statt der Ströme t^ usf. die Ladungen q^ usf. 
und statt der Leitwert« 9„ usf. die Kapazitäten c,, usf. zu setzen. 

Für ein System mit beispielsweise 6 Körpern erhalten wir; 

?, = Cis Vu + Ci3 Pw + Ci4 Pu + C,s Pt6 + Cl« Pl« 

?* ^ c„ P« + c^ Pm + Ci4 Pb4 + CjB Pm + "„ p„ 
?B = Hl Pn + Ht Pst + ^ P84 + Cm Pm + «M Pw 

?4 ^ «41 P« + C« P4» + "m P43 + C« P*5 + «4» Pw 

9b = c«! Psi + Cjj p(j + cjj pj3 + c„ p„ + c„ p„ 

?S ^ "81 Psi + Hi Psi + CflS P«3 + ^^84 P84 + <^W P«8 ■ 

Daraus, können wir, wenn die Ladungen und Kapazitäten bekannt 
sind, die Potentialdifferenzen rechnen. 

In dieser allgemeinen Form tritt uns das Problem jedoch niemals in 
der Praxis entgegen. Meist sind nur zwei Körper, von denen einer viel- 
fach die Erde ist, mit der Stromquelle verbunden. Ferner sind die 
Körper (Elektroden) niemals im Räume beliebig angeordnet, es 
lassen sich immer gewisse Symmetrien auffinden und endlich haben 
wir niemals in der Praxis mit dem Fall zu tun, daß jeder Körper 
gegen jeden anderen Kapazität besitzt. Infolge dieser Einschränkungen 
können wir die Mehrelektrodenanordnungen in zwei große Gruppen teilen : 

1. Anordnungen, bei welchen jede Elektrode höchstens gegen die 
zwei ihr unmittelbar benachbarten Elektroden Kapazität besitzt. 
Am vollkommensten ist diese Bedingung erfüllt bei sich umhüllenden 
Kugelschalen. Hierfür ist 

1i = c« Pii ; 

9i = c*i Pji + "ta Pm ; 

2, = Cjj pm + «^ Ps* ; 

«4 = C« p„ . 
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Wir können die Bedingung auch als erfüllt annehmen bei sich um- 
hüllenden Zylindern und in Annäherung auch bei nebeneinander an- 
geordneten gleichgroBen, parallelen Platten von nicht zu kleinen 
Dimensionen, falls sie sich in genägender Entfernung von der Erde 
befinden. 

Offenbar stellen alle dieee Anordnungen eine Reihenschaltung von 
Kondensatoren dar. Wir wollen deshalb für die«e Klasse von Anord- 
nungen den Namen Kondens'atorreihen einführen. 

Ist bei den Anordnungen dieser Gruppe noch die Bedingung erfüllt, 
daB nur die Körper 1 mid n mit einer Stromquelle verbunden eind, so 
werden offenbar alle Einzelk<mdensatoren von demaelb^i Strom duroh- 
floesen. 

2. Anordnungen, bei .welchen die Elektroden nicht nur gegen die 
zwei Nachbard^:trodeii, sondern mindestens noch gegen eine dritte 
El^trode, die vi^eicht durch die Erde gebildet wird, Kapazität 
haben. Das klaseisohe Beispid für diese Anordnung ist die Vielfach- 
funkenstrecke (Abb. 41). Stellt m die gemeinsame Elektrode dar, 
dann ist 

?i = c,« Pi- + Cit Pu I 

9t = Cfc, Pta, + «u Pn + Cm P»a ; 

9s = «»• Pan -*- c,, p„ + c„ p„ ; 

?4 = Cj„ p«„ + c*3 Pw + "« Pti ; 

Da bei diesen An(»dnungen die Elektroden durch die Kapazität 
gq^n die Elektrode m miteinander verkettet sind, wollen wir. für diese 
Anordnung den Namen Kondenaatorketten einführen. 

Bei diescoi Anordnungen ist der Strom der EinzelkondenaatoreD auch 
in dem Falle nicht gleich groß, wo nur zwei Körper des Systems mit 
einer Stromquelle verbanden sind. 

Außer diesen beiden Gruppen müssen wir noch eine weitere be- 
trachten, nämlich: 

3. Kondensatorketten mit Ohmachem Widerstand. In diese 
Klasse gehören alle Anordnungen, deren Dielektrikum Leitfähigkeit be- 
sitzt oder deren Elektroden absicfatlich mit Widerständen verbunden 



Der Verfasser hat gründen, daß in vielen Fällen die Ermittlung 
der Spannungsverteilung am best^i auf graphischem Wege erto^. 
Wir werden daher von der graphischen Bechnungsmethode im folgenden, 
beeonders bei den Kondensatorketten, ausgiebig Gebrauch machen. 
Dabei ist es vorteilhafter, nicht mit Ladungrai zu rechnen, sondern mit 
Ladeströmen. 
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Wir nelunen an, daß die Aufladut^ der Elektroden mit Oleich- 
strom konstanter Größe erfolgt. Zwischen dem Ladestrom t und 
der Potentialdifferenz p besteht bekanntlich die Beziehung 

wobei dt Aas Zeitelement der Ladung bedeutet. Da 

q-=fidt, 
ist die Gleichung identisch mit der früher angeschriebenen Gleichung: 

q = c-p. 
Da nun i nach Annahme konstant ist, wird 



Wir. interessieren uns im folgenden nur für die Potenttaldifferenz nach 
der Ladezeit t = ] Sekunde. Diese ist bei Po — 



d.h. die Potentialdifferenz p 
ist proportional dem Lade- 
strom i. Die Abhängigkeit zwi- 
schen Potentialdiffca«nz und Lade- 
strom wird also durch eine Gerade 
dai^estellt mit der Neigung tp gegen 
die Abszissenachee. 

In Abb. 18 ist die Strecke Oui =c und die Strecke Ob = „1" ge- 
macht. Die Gerade durch a und 6 hat dann die Neigung ip, wobei 

tgip =~ ist. Wir ziehen durch den Anfat^spunkt eines Koordina- 
tensystems, auf dessen Abszisse t und auf dessen Ordinate p aufgetragen 
ist, die Parallele zu diraer Geraden; diese hat dann die Gleichung 




Ist nun die Strecke OA = i, , so ist AB = p» . 

Betreff des ZeichnenmaQstabes ist folgendes zu erwähnen. Wir 
wählen für c (Farad), für ,,1" und für den Strom t beliebige MaBstäbe; 
die einmal gewählten Maßstäbe müssen aber für die ganze Dauer der 
Konstruktion beibehalten werden. Damit ist auch der Maßstab für p 
gegeben. Wir brauchen für i nur einen bestimmten Zahtenwert anzu- 
nehmen und mit Hilfe der obigen Oleichur^ den Wert für p rechnerisch 
zu ermitteln. Dadurch ist dann die Strecke AB geeibht. Man wird 
zweckn^&igerweise den Eichstrom so wählen, daß für p. eine runde- 
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Zahl, z. B. 1000 Volt herauskommt. Wie wir 8pät«r sehen werden, 
kftnn man auch etwas anders vorgehen. 

Nehmen wir nun an, daß die Klemmen der Lademaachine an den 
Elektroden 1 und n angelegt sind, ferner daß die Höhe des Potentials 
der Elektroden mit den Ordnungsnummem derselben dem Sinne nach 
Qberemstimmt, dann ergibt sich für das Gleichungssystem: 

^itPn — ^sPai ^iP*i "^isPbi " '^itPii ^^ ~~*it ~~ *i3 ~^ ''14 — ''ts — 'w > 
+ ^iPti — ''»sPsi — •'«Pii — ''isPh — ^»Pti = +*M — *w — *m — *ü — *m ' 



1. KondensatorrcUien. 

Das Kennzeichen für eine beispielsweise dreiglietkige Kondensatpr- 
reihe bildet ein Gleichungssystem, in dem mindestens eine Gleichung 
zwei Kapazitätsglieder aufweist 

?i = ^i Pia ■ 

ft = <^i P« + <^ti Pa ■• 

93 = + c^tpsi. 

Dabei sind die Bedingungsgleichungen erfüllt 

Hat die Elektrode 3 das höchste und die Elektrode 1 das niedrigste 
Potential, dann ist 

Pis = — P« ; 

Pß = — Ps*- 
Durch Einführung der Ladeströme erhalten wir 

— *ii=— CisP«; 

*M *M ^^ ^ai Pai ^M Pa« • 

De die Ströme »„ und »j, gleich groß sein müssen, ergibt sich aus 
Gleichung 1 und 3 oder aus Gleichui^ 2 allein 

c« Pw = Cm Pm 



d. h, die Spannungen der Elementarkondensatoren verhalten sich um- 
gekehrt wie ihre Kapazitäten. 
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Die Summe der Spannungen der Eiementarkondensatoren muß 
natürlich gleich der Geaamtepaimung P sein; wir erhatten also für die 
Teilspannui^en die Gleichungen 



Leitet man die Gleichungen für mehr als drei Elektroden ab, so er- 
hält man 

V\t •■ Pm : Pat -Pk-' Pn(ii+i)= f^Mn+i)' ■ ■ ■ «fs ^ ^bi ■ "m ■ «'it I 

Sind die Kapazitäten der Eiementarkondensatoren einander gleich, 
so verteilt sich die Gesamtspannung gleichmäßig auf alle Eiementar- 
kondensatoren, wie aus der Gleichung hervorgeht. 

In die Klasse der Kondensatorreihen fallen auch die Anordnungen, 
welche zwar nur zwei Elektroden besitzen, deren Dielektrikum aber aus 
mehreren Materialien verschiedener Dielektrizitätskonstanten 
besteht. Dabei ist aber Bedingung, daß die Trennungsflächen der Di- 
elektriken auf Niveauflächen liegen. Ist das der Fall, so können 
wir uns die Trennungsflächen mit einer Metallschicbt belegt denken 
und die Anordnung nach den Gesetzen der Kondensatorreihen berechnen. 

Im folgenden soll zur Vereinfachung der Schreibweise geschrieben 
werden : P^ statt p,^ , C, statt c^ usf. 

Als Beispiele für Kondensatorreiben sollen berechnet werden: 

a) Plattenförmige Anordnungen. 

b) Zylinderförmige Anordnungen. 

c) Kombinierte Anordnungen. 

a) PlattentSmilge Anordnungen. 

Den einfachsten, aber sehr häufig vorkommenden Fall einer zusammen- 
gesetzten Anordnung stellt Abb. 19 dar. Sie besteht aus 
zwei Platten, zwischen welchen zwei verschiedenartige Isolier- 
stoffe mit den Dielektrizitätskonstanten Ej und «g ein- 
gebettet sind. Die Schichtdicken der beiden Isolierstoffe 
seien i, bzw. d^ ■ 

Die Grenzschicht zwischen den beiden Dielektriken liegt 
auf einer Niveaufläflhe, denn sie verläuft parallel zu den 
beiden Belegungen. Wir denken uns da, wo die beiden Di- 
elektriken zusammenstoßen, eine dünne Metallschicht ein- 
gebettet, wodurch an der Feldverteilung nichts geändert 
wird. Die Spannung P sei an den beiden äußeren Elektroden angelegt. 
Die Anordnung stellt also zwei hintereinandergeschaltete Plattenkonden- 

Schnnlget, Lehibuch. 4 



«i<- J 
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»itoren I und 2 dar, deren Kapazität wir nach den früheren Ableitui^^ 
berechnen können. Eb ist 

und 

c - '■'• 

Wir nehmen an, daß die Flächen der Belegungen /^ , /, gleich groß 
sind, also 

Wir erhalten dann die Spannungsverteilung auf die beiden Konden- 
totoren, wenn wir die Weite für C^ und C, in die obige Gleichung für 
Pj, P, einsetzen; nach einigen elementaren Umrechnungen ei^bt sich 

und 

'^' '^t.d. + e.d,- 
Wir kömien nun leicht die Beanspruchui^ der IsoUerstoffe berechn^i; 
denn die beiden Kondensatoren stellen die einfachen Anordnungen 
„zwei parallele Ebenen" dar. Es ist 

^■ = t. 

lind 

tt. ^, 
oder wenn man die Werte Pj_ und Pj einsetzt 

e. = p ': ^ 



Dividieren wir die letzten beiden Gleichungen durcheinander, so wird 

d. h. die Feldstärken in den beiden Hedien verhalten sich 
umgekehrt proportional wie die Dielektrizitätskonstanten. 
Diese ist eine der wichtigsten Gleichungen der ganzen Festig- 
keitslehre; sie lehrt — das folgende Beispiel wird dies noch näher er- 
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läutern — die Schädlichkeit der Verwendung von Isoliermaterialien 
hoher Dielektrizitätskonstante neben solchen mit geringer Konstante. 
Beispiel: Das Dielektrikum 1 sei Glas mit einer Durchschlagsfestig- 
keit von etwa 500 000 Volt pro cm und einer Dielektrizitätskonstante 
c^ — 10; das Dielektrikum 2 sei Luft mit e, — 1; d^ sei gleich d^ gleich d; 
wir erhalten dann für die Feldstärken, wenn P gleich 30 000 Volt ist 

e, = 2727 Volt pro cm; 
®j ^ 27273 Volt pro cm. 

Die Feldstärke in Luft darf 21 000 Volt nicht überschreiten, es tritt 
also ein Durchschlag der Luftstrecke ein. Allerdings ist der Durchschlag 
kein vollkommener Kurzschluß, denn er kann eich nicht zwischen den 
beiden Elektroden ausbilden, sondern zwischen einer Elektrode und der 
Glasplatte. Für technische Zwecke wäre aber diese Konstruktion nicht 
brauchbar. 

Nimmt man das Glas heraus, so daß das Dielektrikum nur aus Luft 
besteht, dann erhalten wir für die Beanspruchung der Luft 

e; = 15 000 Volt pro cm. 

Dieser Wert ist geringer als die Durchschlagfestigkeit der Luft. Durch 
das Einschieben eines Dielektrikums mit hoher Konstante 
wurde also die Festigkeit der Anordnung verschlechtert und 
für technische Zwecke unbrauchbar gemacht. 

Gegen dieses Gesetz wird in der Praxis sehr viel gefehlt. Die falsche 
Schlußfolgerung, die gewöhnlich gemacht wird, würde im vorliegenden 
Fall lauten: ,,Die Spannung zwischen den Elektroden ist 30000 Volt. 
Da bei reiner Luftisolation die Beanspruchung bereits 15 000 Volt pro cm 
beträgt, wird noch eine Platte mit hoher Durehschla^estigkeit, also 
z. B. eine Glasplatte mit 1 cm Dicke hereingeschoben. Müßte das Glas 
die ganze Spannung aufnehmen, so wÄre die Sicherheit g^en Durch- 

500000 
schlag der Glasplatte i j.nk» , Biiao fast das 17faehe. Da aber nicht 

die ganze Spannung auf das Glas entfällt, sondern ein Teil auch auf 
die Luft, ist die Sicherheit noch höher." 

Stellt man zwei Platten einander gegenüber und steigert die Span- 
nung an den Platten so hoch, daß die dazwischen liegende Luftstrecke 
gerade nicht mehr durchschlagen wird, und schiebt man dann in die 
Luftstrecke eine Schicht Isoliermaterial mit hoher Dielektrizitäts- 
konstante, so tritt sofort ein Überschlag ein, ,, trotzdem" die einge- 
schobene Isolierschicht eine sehr hohe Durchschlagfestigkeit besitzt. 

Die plattenförmigen Anordnungen kommen in der ftraxis so häufig 
vor, daß es nicht möglich ist, alle Fälle anzuführen. Es seien hier nur 
einige genannt. ■- 
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Bei Hochspannungsmaschiiieii mit Stabwickliingen ist darauf zu 
achten, daß die DielektrizitätskoDstanten der StabieolatioD (Baum- 
wolle usw.) und der Spuleohülse nicht zu sehr voneinander abweichen. 
Wird für die Spulenhülee Miktuiit verwendet (e a^ 5) , so muß auch für 
dae Imprägnierui^mittel der Baumwolle ein Material mit ähnlich hoher 
Dielektrizitätskonstante gewählt werden. 

Bei Transformatoren können die Spulen Flächen bilden, die anderen 
Spulen, oder was noch gefährlicher ist, den Flächen des Eisenkernes 
g^enüber liegen. Handelt es sich um Lufttransformatoren, so hat man 
die Hintereinanderschaltung der Isoliermittel : Spulenisolation— Luft ; bei 
öltransformatoren kommt an Stelle von Luft Öl. Transformatorenöle 
haben meist eine Dielektrizitätskonstante von etwa 2, so daß auch 
unter öl die Verwendung von Materialien mit hoben Dielektrizitäts- 
konstanten gefährUch werden kann. 

Bei Hochspannungsapparaten, z. B, ölschaltem, Relais usw., kommen 
natürlich ebenfalls zahlreiche Fälle vor, wo zwei oder mehrere Dielek- 
triken zwischen zwei plattenförmigen Elektroden eingespannt sind. 

Im allgemeinen muß man es also vermeiden, Dielektriken mit ver- 
schiedenen Dielektrizitätskonstanten hintereinander zu schalten, weil da- 
durch die Beanspruchung des Materials mit der kleineren Dielektrizitäts- 
konstante erhöht wird. 

Von überaus großer Wichtigkeit ist der Fall, daß die Dicke d^ des 
Dielektrikums mit der kleineren Dielektrizitätskonstante (Luft) ver- 
schwindend klein ist gegenüber der Dicke d des Materials mit der größeren 
Konstante. Man erlüilt dann für die Beanspruchung des Materials mit 
der Dicke d^ 



und für die Beanspruchung der Luft 

e» = e, ■ e, . 

Befindet sich also z. B. innerhalb eines Materials eine dünne Luft- 
schicht, so ist die Beanspruchung in dieser Schicht um so größer, je 
größer die Dielektrizitätskonstante des Isoliermaterials ist. Als Beispiel 
nehmen wir an, daß sich innerhalb der Spulenbülse einer Generator- 
wickli^ng eine Luftschicht befindet. Die Spannung P gegen die Nut 
sei 4000 Volt, die Dicke der Spulenhülse sei 4 mm und die Dielektrizi- 
tätskonstante Cj — 5 (Mikanit); dann wird die Feldstärke innerhalb der 
Luftschicht 

gj = 50 000 Volt pro cm. 

Wenn die Luftschichtdicke größer als die freie Weglänge ist, wird 
in der Luftschicht Glimmhohtentladung stattfinden, die mit der Zeit 
zur Zerstörung der Isolierschicht führt. Ist die Schichtdicke kleiner als 
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die freie Weglänge, so wird natürlich keine Glimmenttadut^ auftreten, 
falls die Feldstärke nicht gelegentlich einmal durch Überspannungen 
wesentlich erhöht ^ird. Immerhin ist ans diesen Rechnungen ersicht- 
lich, daß man peinlich darauf bedacht sein muß, bei allen Konstruk- 
tionen schädliche Luftschichten zu vermeiden. Bekanntlich werden 
aus diesem Grunde die Wicklungen usw. in Vakuumöfen unter Zu- 
führung von Wärme vollständig „entlüftet", und dann in flüssige Im- 
prägniermassen getaucht; die luftleeren Poren saugen die Füllmasse 
sehr begierig auf, dadurch entsteht dann eine vollständig kompakte, 
luftfreie Isoliermasse. Noch wirksamer ist es natürlich, wenn die Im- 
prägniermasse unter Druck steht. Je nach der angewandten Methode 
spricht man in der Praxis von Imprägnierung, Compoundiernng 
oder Backen der Wicklungen. Alle Verfahren, deren Einzelheiten von 
den Firmen geheimgehalten werden, sollen eine möglichst vollständige 
Vertreibung der Luftschichten bewirken. 

Nachdem die im Beispiel gewählten Zahlenwerte oder ähnliche in der 
Praxis sehr häufig vorkommen dürften, ist es eigentlich verwünderhch, 
daß Durchschläge, die auf Glimmentladungen zurückzuführen sind, nicht 
häufiger beobachtet werden. Dabei kann es als sicher gelten, daß solche 
Entladungen besonders zwischen Sutenwand und Spulenhülse auftreten, 
da ja die Spulen nicht satt an der Nutenwand aufliegen. 

Tatsächlich dürften die Verhältnisse folgendermaßen h^en: Wahr- 
scheinlich treten die Glimmentladungen sehr häufig auf; es dauert aber 
wohl lange Zeit, bis die Isolation so stark zerstört ist, daß der Durch- 
schlag eintritt. Wer im Laboratorium die Wirkung der Glimment- 
ladungen auf Glimmer und GL mm er prä parate usw. schon aiifmerksam 
beobachtet hat, weiß, daß gerade diese Stoffe gegen Vorentladungen 
sehr widerstandsfähig sind. Wir werden darüber spater noch Näheres 
hören. Es dürfte wohl aber kein Zweifel bestehen, daß mancher Durch- 
schiff, der auf Überspannungen zurückgeführt wurde, auf Rechnung 
dieser Gummen tladun gen zu setzen ist. 

Eine ganze Reihe von Erscheinungen, die bei Überbeanspnichung 
der Luft (oder des Öles) an den Rändern der Elektroden auftreten 
(Abb. 20), faßt man unter dem Namen 

Randentladungen zusammen. Wir ^^y 

werden darauf noch später zu sprechen 
kommen; hier aber kann bereits er- ^i^^^ 20 

wähnt werden, daß alle Konstruktionen, 

bei welchen die Elektroden in sanften Abrundungen vom Isoliermaterial 
„wegschleichen", schlecht sind, weil in den dünnen Luftschichten Glimm- 
entladungen auftreten. Diese greifen das Material an und leiten einen 
frühzeitigen Durchschlag ein. Die Randentladungen können ver- 
mieden werden, wenn man leoliermaterial mit einer möglichst kleinen 
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Dielektrizitätskonetante sowie die Feldstärke möglichst klein wählt. 
Das kann z. B. dadurch geschehen, dn.ß man das Isoliermatenal an den 
Kändern wesentlich dicker ^hlt. 

Falls die Konstruktion unter öl gebracht wird, liegen die Verhält- 
nisse wesentlich günstiger, denn 1. ist die Dielektrizitätskonstante des 
Öles etwa doppelt so groß wie die der Luft, und 2. besitzt das öl eine 
wesentlich höhere Festigkeit als die Luft, zur Erzeugung von Cilimm- 
entladung ist also eine höhere Feldstärite nötig. 

Wir haben bei unseren bisherigen Berechnungen angenommen, daß nur 
zwei verschiedene Dielektriken hintereinander geschaltet sind. 
Sindmehrals zwei, also n Dielektriken vorhanden, so rechnet 
man zunächst die Kapazität von (m — 1) Schichten aus und 
danach die Spannungsverteüui^ zwischen dem aus (n- - 1) 
Schichten gebildeten und dem aus der nten Schicht gebildeten 
Kondensator, genau wie wir es mit den Zweischichtenanord- 
nungen getan haben. Ist dies bekannt, so kann man in ähn- 
licher Weise für den Kondensator mit (m — ■ 2) Schichten und 
der zweitletzten Schicht verfahren usf., bis die Spannui^- 
verteilung auf alle Schichten bekamit ist. Dann kann in 
bekannter Weise die Beanspruchung berechnet werden. 
Auch auf graphischem Wege kann man solche mehrfach ge- 
schichtete Anordnungen berechnen. Es seien z. B. zwischen zwei Platten 
die Schichten 1, 2... 5 eingebettet (Abb. 21), Die Trennschichten 
denken wir uns mit dünnen Me- 

ß^\f>M!tL -zj^S] tallschichten belegt und berechnen 

die Kapazitäten C^, C^ . . . C^ die- 
ser ScMchten. 

In einem beliebigen Maßstab 
machen wir in Abb. 22 die Strecken 

a, - C, ... 

Die Punkte verbinden wir mit 6. 
Wir nehmen an, daß an die beiden 
Endmetallplatten Gleichspannung 
angelegt wird. Alle Kondensatoren 
werden vom gleichen Strom durch- 
flössen. 
Wir machen nun die Strecke OA gleich dem beliebig gewählten 
Strom 1 und errichten in A die Senkrechte zur Abszissenachse. Durch O 
ziehen wir die Parallele zU 6 % und erhalten den Schnittpunkt flj , Dann 
ist nach unseren früheren Darlegungen AB^ die Spannung der Schicht 1, 
In gleicher Weise können wir die Spannungen der anderen Schichten 
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erhalten. Wir gehen jedoch besser so vor, daß wir die Spannung der 
zweiten Schicht über der über B, konstruieren. Zu diesem Zweck legen 
wir durch B^ die ParaUele 0^B^ zur Äbazissenachae und durch 0, die 
Parallele zu a öj. Wir erhalten dann den Schnittpunkt S,, Die Strecke 
£,S, stellt die Spannung der zweiten Schicht dar In dieser Weise setzen 
wir die Konstruktion fort. Die Strecke AB^ stellt dann die Gesamt- 
spannung dar an den Platten des Kondensators. Diese sei z. B. zu 
10 000 Volt gegeben. Wenn wir nun noch keine Annahmen betreffs des 
Ladestromes i gemacht haben, so können wir ohne weiteres die Strecke 
OOj zu 10 000 Volt annehmen und danach eichen. Wir können dann 
ablesen, wieviel Spannung auf die einzelnen Schichten trifft. 

Zieht man zur Verbindungslinie OB^ die Parallele durch Ä, so stellt 
die Strecke Oa^ die Kapazität des ganzen Kondensators dar, wie ohne 
weiteres einzusehen ist. 

Man sieht, daß die graphische Lösung einfacher ist als die rechnerische. 

b) Zylinderförmige Anordnnngen. 

Während die Verwendung von Isoliermaterialien mit hoher Dielektrizi- 
tätskonstante bei plattenförmigen Anordnungen im al^emeinen schädlich 
wirkt, kann die Einführung solcher Isolienuateria^en bei zylinderför- 
mige n Anordnungen sehr vorteilhaft sein. Wir haben gesehen, daß durch 
Einführung von Stoffen mit großem e das Feld sozusagen weggedrängt 
wird ; liegt also ein Bedürfnis vor, das Feld an Stellen mit großer Feldstärke 
zu schwächen, so braucht man dort nur solche Materialien anzuordnen. 

Aus den Berechnungen der Anordnungen „konzentrische Zylinder" 
ist uns bekannt, daß die Beanspruchung an der Oberfläche des inneren ■. 
Zyhnders am größten ist. Umgibt man den inneren Zylinder mit einer 
Isoliermasse mit großem £, so kann man dort die Feldstärke vermindern. 
Hätte man Isoliermaterialien mit allen möglichen 
Dielektrizitätskonstanten zur Verfügung, so könnte 
man durch Abstufen der Dielektrizitätskonstanten , 
offenbar erreichen, daß die Feldstärken sich gleich- 
mäßig auf den ganzen Isoliermantel verteilen, man ' 
müßte nur die Reihenfolge der Isolierstoffe so wählen, 
daß die Dielektrizitätskonstante um so kleiner wird, je 
weiter man sich vom Innenleiter entfernt. *"" ^''■ 

Die Berechnung der Beanspruchung gestaltet sich wieder sehr ein- 
fach. In der Abb. 23 ist der Querschnitt eines Einleiterkabels dar- 
gestellt. Um den Innenleiter ist zunächst eine Isolation mit der Kon- 
stante e^ gelegt (äußerer Radius der Soliicht r^); auf diese folgt die 
Schicht mit der Konstante e, . Wir denken uns den Zylinder mit dem 
Radius r^ mit Metall belegt (Niveaufläche); wir haben dann zwei kon- 
zentrische Zylinderanordnui^en. 
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Nach den früheren Berechnungen ist die Kapazität der inneren 
Zylinderanordnung 

c- •■'■ 

und die der äußeren Zylinderanordnung 
C «_!?^ 

Die Bedeutung der Bezeichnungen ist aus der Abbildung zu ersehen. 
Wir setzen die Längen 

Zj = ij = i . 

Die beiden Kondenaatorelemente sind hintereinander' geschaltet, alao 
ist, wenn P wieder die Gesamtspa.nnung zwischen Bleimantel und Innen- 
leiter bedeutet: 



£ilgn- + £,lgn ' 
»■j r 

£,lgll- 



c, + c. 



Für einen Punkt im inneren Zylinder mit der Entfernung a^j vom 
Mittelpunkt erhält man die Beanspruchung zu 



c,lgn- + f.lgn- 

ond für einen Punkt des äußeren Zylinders mit der Entfernung x^ vom 
Mittelpunkt ergibt sich 



*&»■■ 



«ilgn- 4-e»lgn-' 
Die Beanspruchungen verhalten sich also 
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Die größte Beanspnichui^ ergibt sieh für den Innenzyünder bei 

^i = 'i ; 

für den Außenzytinder bei 

i. = ri ; 
also wird 

Sollen beide Beanspruchungen gleich groß sein, so muß gemacht 

oder 

tj : e, -= ri : r, ; 
d. h. die Entfernungen der am meisten beanspruchten Stellen vom 
Mittelpunkt müssen sich umgekehrt wie die Dielektrizitütskonstanten 
verhalten. 

Will man eine vollständig gleichmäßige Spannungsverteilung auf den 
ganzen Querschnitt erreichen, so müssen sehr fein unterteilte Schichten 
gewählt werden, und es müssen sich verhalten 



Hätte man den ganzen Zylinder mit Isoliermaterial der 
tätskonstante cs ausgefüllt, so wäre die größte Beanspruchung 



Bei der Anordnung zweier verschiedener Isolierstoffe ist die Be- 
anspruchung an der Stelle r^ 



rAeilgn- + e,lgn-) 
\ r, Ti/ 

(für £j = e, werden beide Gleichungen identisch). 
Es verhält sich also 



fiten— + e>lgii- 



Dieses Verhältnis ist größer als 1 , wenn e^ größer als e, ist, was nach 
Annahme zutrifft, d. h. die Maximalbeanspruchung wird bei einer „ge- 
schichteten" Anordnung geringer. 

Bei der Einschichtenanordnung wird nach früherem die Durchschlag- 
spannung am größten für 

- = 2,718 , 
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und zwar ist sie dann 

p, - e» • r . 

Ist die Festigkeit eines Isoliermaterials für föt = 10000 Volt pro cm 
id wählen wir r^ zu 
Duiobschlagspannu ng 



und wählen wir r, zu 0,5 cm, also Ä = 1,36(— = 2,718) , so ist die 



Pi = 5000 Volt. 
Die Isolationsdicke ist dabei 

d = R — r,^ 0,86 cm. 

Bei gleichmäßig beanspruchten Schichten müßte die iBolationadicke 
für eine Durchbruchspannnng von 5000 Volt zu (Ä' — r) gleich 
5000 

10000=*''^'^"' 
gewählt werden. (Die Berechnung erfolgt bei gleichmäßig verteilter 
Spannung genau wie bei plattenförmiget Anordnung.) 

Der Verbrauch an Isolationsmaterial kann der Oberfläche des Quer- 
schnittes proportional gesetzt werden. Man erhält demnach für das 
Verhältnis des Verbrauches an Isolationsmaterial in den beiden Fällen 

(B'-f j).T J^6 . 
(Ä*' -r^Ji" 0,75 ' 

d. h. bei gleichmäßig verteilter Spannung würde man weniger als die 
Hälfte des Isohermaterials benötigen wie im Falle eines einheitlichen 
IsoUermaterialfi und des elektrisch günstigsten Verhältnisses der Radien 
des Innen- und Außenleiters. 

Damit ist natttrUch noch nicht entschieden, oh das Kabel trotz der 
geringen Isolationsdicke auch hilliger wird. Es scheint tatsächUch nicht 
der Fall zu Bein, denn die modernen Kabel sind durchwegs mit einheiti 
hcher Papierisolation ausgeführt. Es läßt sich auch denken, daß be- 
sonders die Fabrikation sehr erschwert würde bei Verwendung mehrerer 
verschiedenartiger Isolierstoffe. 

Befindet sich im Dielektrikum mit hohem c«ine Luftschicht, bei- 
spielsweise auf dem Mantel des inneren Leiters, so kann man die Be- 
anspruchung der Luft in folgender Weise leicht berechnen. Wir nehmen 
an, daß die Luftschicht sehr dünn ist, daß also r, ungefähr gleich r^ 
ist. Die oben abgeleitete Gleichung 

,,lgn?+t,lg„'' 



„Google 



Zusammengeeetzte Anordnongen. 59 

geht dann über in ^i i 

e. «.' 
Befindet sich die Luftschicht an einer anderen Stelle, so gilt eine 
ähnliche Gleichung. Man hat statt @g„x nur die an der betreffenden 
Stelle vorhandene Feldstärke einzusetzen. Es ergibt sich also für den 
allgemeinen Fall 

p 

©Luft = e ^ , 

a;lgn-- 

wobei e die Dielektrizitätskonstante des Isoliermaterials ist. Man er- 
kennt auch hier wieder den schädlichen Einfluß einer Luftschicht in 
Materialien mit großem e. 

c) Kombiniert« Anordnungen. 
Auch die kombinierten zusammengesetzten Anordnungen 
können nur imherungsweise gelöst werden. 

In Abb. 24 ist ein Drehstromkabel dargestellt. Wir haben früher 

angenommen, die Isolation zwischen den Leitern und dem Mantel möge 

ein einheitliches Dielektrikum sein; 

das trifft meist nicht zu; in Abb. 24 




sind die gewöhnlich verwendeten Isoher niateriaüen eingeschrieben. 
Trotzdem gestaltet sich im vorliegenden Fall die Bechnui^ sehr ein- 
fach, da gerade an den gefährdeten Stellen ein einheitliches Dielektrikum 
vorhanden ist, wie die Abbildung zeigt. Die früher von uns angestellte 
Kabelberechnung kann also beibehalten werden. 

Anders liegen die Verhältnisse in dem durch Abb. 25 dargestellten 
Fall. Zwei Lagen Drähte, die den Durohmesser r besitzen und eine 
Isolationsdicke R — r, seien durch eine Lage Isoliermaterial mit der 
Schichtdicke d voneinander getrennt. Die Dielektrizitätskonstanten 
seien £^ bzw. Cg , und zwar wollen wir annehmen, daß e, > Ci. Ein ähn- 
licher Fall kann z. B. in einer Nut vorliegen. 

Die gefährdeten Stellen sind in der Abbildung wieder In der be- 
kannten Weise angedeutet. 
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Stelle 1 wird nach der einfachen Anordnung „zwei parallele Zylinder 
in kleiner Entfernung voneinander"' berechnet. 

Bei der Berechnung der Stelle 2 nehmen wir an, daß die ebene 
Schicht mit einer dünnen Metallplatte belegt sei. An der Berührungs- 
stelle der äuSereten Isolationsschicht des Drahtes mit der ebenen Schicht 
nehmen wir nun eine beUebige Feldstärke' H^ an. Danach können wir 
die Giraamte^annung berechnen, mit welcher die Drahtisolation be- 
ansprucht wird. 

In der ebenen Schicht nehmen wir ein homogenes Feld an. Die 
Feldstärke können wir leicht berechnen; so muß sein 

6, -''6,. 

Danach können wir auch die Spannung berechnen, mit weichet die 
ebene Schicht beansprucht wird. Addieren wir diese Spannungen zu- 
sammen, Bo sollte die Spannung resultieren, welche zwischen den beiden 
Drähten besteht. Das wird meist nicht der Fall sein. Wir berechnen 
deshalb die Spannungen nochmals unter Annahme einer anderen Feld- 
stärke @^. Schließlich können wir die wahre näherungs weise Bean- 
spruchung leicht durch Interpolation auffinden. 

2. Koodensatorbetten. 

Das Kennzeichen für eine beispielsweise sechsgliedrige Kondensator- 
kette bildet das Gleichungssystem 

?3 = Cj„ Ps„ -1- Cj, p„ + C34 P34 i 

94 = C4« P4» + c„ p,3 + c„ p„ ; 

?6 = "sa Pen. + "m Ph + Cje Pbs ; 

9« = Cfc, P«m + C« PflS ■ 

Das System unterscheidet sich von dem der Kondensatorreihen da- 
durch, daß die Gleichungen mehr als zwei Kapazitätsglieder aufweisen 
und speziell noch dadurch, daß alle Elektroden gegen eine gemeinschaft- 
liche Elektrode Kapazität besitzen. 

Für den in Abb. 28 dargestellten Fall ist 

Clm = Cfe, = CjB, = ■ ■ ■ " 

Cit ^ Cfa ^ c^ ^= ■ ■ • ij. 
Wir nehmen ferner an, daß die Elektroden m und 1 miteinander 
verbunden und geerdet sind. Die Elektrode 6 möge wieder das größte 
Potential haben. Dann ist 
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and wir können na«h Einführung der Ströme schreiben: 
C p„ = •„ ; 

'>P^ + Op,i + Cp^-i^ + •„ + i„ 

» p», + c a, + p„ = i,. + i„ + i„ 

«»'«. + Ca, +Cy„-i,„ + i„ + .'„ 
« P.. + C P„ + P„ = •», + t„ + •'„ 
Oft, -i... 

Eb gelten nun noch folgende Bedingungsgleicliungen : 



Pit = 

PS3 = 



-Psi". 



usf. 



Ferner muß die Summe aJler Ströme einer Elektrode gleich Null 
sein, denn die zufließenden Ströme müssen gleich den wegfließenden sein. 
Nur bei der ersten und letzten Gleichung ist diese Bedingung nicht 
■erfüllt, weil wir die Ströme in den Zuleitungen nicht eingeführt haben. 

Auch über die Spannungen p,^ können wir noch einiges aussehen. 
Wie man aus der Abbildung ohne weiteres ablesen kann, ist z. B. 

pj^ — Pjj -|- Pjj usf. 
Diese Bedingungsgleichungen genügen zur Lösung des Gleichungs- 
syBtems, wenn außer den Kapazitäten, die wir ja als bekannt angenommen 
haben, noch eine einzige andere Größe bekannt ist. Wir können also 
das Gleichui^ssystem lösen, wenn wir z. B. für p^i — — p^] der ersten 
Oleiohung einen Wert annehmen. Dies geht aus der folgenden Tabelle 
hervor, die den Gang der Lösung zeigt. 



In 
Glelehm« 


tot 


daniu er- 
gibt ilob: 


ferner tot: 


duaiu urglbt 
■loh: 


Nr. 1 


pu bekannt (duioh 
Annahme) 


•Vi 






Nr. 2 


Ptm = Pa 


»- 


♦w + »11 = »3S 






Pi^ = P3t + Pim - 


H~ 


i,m + *st^*43 






Ptm=Pti+7hm 


■i» 


».- + •« = >u 






P6- = W« + P,m 


•g» 


*B- + »M = •« 


Pti 


Nr. 6 


pu bekannt; 






P = £P„.^,^. 



Führt man die Rechnung in dieser Weise durch, so erhält man 
-schließlich für P einen bestimmten Wert P^. Wahrscheinlich wird 
nicht gerade der Wert P resultieren, für den man die Anordnung be- 
rechnen will, sondern ein kleinerer oder größerer. Man kann nun die 
Rechnung wiederholen für einen größeren oder kleineren Anfangs- 
wert pjj. Trä^ man in einem Koordinatensystem die Werte P, ab- 
hangig von dem jeweils gewählten Wert p„ auf, so erhält man eine 
durch den Koordinatenanfangspunkt gehende gerade Linie. Daraus 
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können wir folgern, daß es gar nicht nötig ist, die Berechnung so lange 
za wiederholen, bia man den richtigen Wert von P erhalten hat, wir 

p 
brauchen vielmehr nur alle Werte von P,,,.,, mit -p- zu multiplizieren, 

um die richtige Spannungsverteilung zu erhalten. Bei Anwendung der 
graphiBchen Methode macht sich dies besonders einfach, man braucht 
nur den Ordinatenmaßatab umzueichen. 

Als Beispiele für Kondensatorketten betrachten wir im folgenden: 
a) Kettenisolatoren, 

b) UberspannungsBohutz- 
apparate. 

c) Kondensatorketten mit 
mehrfach verketteten 
Elektroden, 

8) KetteniBoUtoren. 

Mit dem Anwachsen der für 
die Übertragung der elektrischen 
Energie nötigen Spannungen 
' sind die Schwierigkeiten gestie- 
gen, die Freileitungen gegen das 
Gestänge zu isolieren; denn die 
Größe und damit auch das Gewicht und die Kosten von Stützisölatoren 
nehmen viel rascher zu als die zu isoUerende Spannung. Dies geht sehr 
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denthch aus der Abb. 26 hervor, welche die Überachlegspannnngen (aus- 
gezog. Kurven) und die Vorentladungsspannungen (gestrich. Kurve) ab- 
hängig von der Typengröße zeigt. 
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Hewlett ist auf den Gedanken gekommen, kleinere Typen von 
Isolatoren, also solche, welche noch wirtechaftlich gebaut werden können, 
zu einer Kette aneinanderzureihen und daran die Hochspannungs- 
leitung aufzuhängen. In Abb. 27 sind mehrere Typen solcher Isolatoren 
(PoizeUanfabrik Hermsdorf) dargestellt. 

Man sollte nun meinen, daß bei einer Kette, die 
aus n Gliedern besteht, deren jedes P Volt zu iso- 
lieren vermag, eine Gesamtapannung von n ■ P Volt 
isoliert werden könne. Dies ist aber eigentümlicher- 
weise nicht der Fall, die Spannung verteilt sich nioht 
gleichmäßig auf die einzelnen Glieder; die Erfah- 
rung lehrt, daß das der Leitung zunächst liegende 
Glied zuerst überschlägt. Unsere Aufgabe ist es, 
'die Spannungs Verteilung längs der Kette zu ermitteln, 
um danach die Beanspruchung der Isolatoren selbst 
berechnen zu können. 

Jedes Isolatorglied der Kette stellt einen Kon- 
densator dar, der zusammengesetzt ist aus dem Dielektrikum (Por- 
zellan) und den durch die Armaturteile (Isolatorkappe — Tragbolzen) 
sowie dem Mast gebildeten Elektroden. Die Isolatorkette kann man 
also durch die Ersatzschaltung nachbilden, die in Abb. 28 dargestellt 
ist ; daraus sehen wir, daß die Ketten' 
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^ 



Isolatoren eine Kondensatorkette 
mit einfacher Verkettung darstellen. 

Wir nehmen für die graphische 
Berechnung derSpannungsverteilung 
an, daß das ganze System von einer 
Gleichstromquelle aufgeladen wird, 
deren Pole einerseits an die Leitung, 
andererseits an den Mast angelegt 
sind; die Aufladung möge mit kon- 
stantem Gleichstrom erfolgen. 

Der Strom wird sich auf die ein- 
z^en Elemente so verteilen, wie 
in Abb. 29 angegeben ist. Aus dieser 
Abbildung sind auch alle anderen 
Bezeichnungen zu entnehmen. Wir 
setzen vorderhand die Kapazitäten 
C^, Cj . . . gleich groß und gleich 
C, und die Kapazitäten c^, c^ ■ - . 
ebenfalls gleich groß und gleich c. In Abb. 30 ist also ao gleich C. 
a'o gleich c und ob gleich „1" gemacht. 

Bei der graphischen Berechnung beginnen wir zweckmäßigerweise 
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bei dem Elementarkandens&tor C^, wir bewegen uns also bei der Be- 
reohnung entg^en dem Stromverlauf. Natürlich wissen wir noch nicht, 
wie gro8 der auf diesen Isolator entf aUende Strom und Spannungaanteil 
ist ; wir nehmen aber probeweise die Strecke für den Strom J^ gleich o di 
an (Abb. 30), ohne uns festzulegen, wieviel Ampere diese Strecke be- 
deuten soll. In d^ errichten wir die Senkrechte zur Abszissenachse und 
ziehen durch die Parallele zm ab; wir erhalten dann die Spannung 
des ersten Kettengliedes zu d^ /i = Pi Volt, 

Wie die Ersatzsehaltung zeigt, hegt auch der Kondensator c^ an 
diea^ Spannung; wir können die Strecke für den Strom t, leicht er- 
mitteln ; wir ziehen durch o die Parallele zu a' h und erhalten den Schnitt- 




punkt y, mit der Parallelen zur Abszissenachse durch den Punkt /j. 
Wie groß der Strom % in Amp. ist, wissen wir damit noch nicht; wir 
wissen lediglich, wie groB er im Vergleich zu 7^ ist. 

Der Kondensator <7g muß nach dem Ersatzechema nunmehr den 
Strom J-^ -(- i, führen. Wir werden, da es auf die Summe der Ströme 
ankommt, deshalb besser die Konstruktion des Stromes i, an den 
Strom Jj anfügen, indem wir die Parallele zu ^b im Punkt d, ziehen. 
Wir erhalten dann den Schnittpunkt /l und danach den Strom i^ zu d^ d\- 
Der Strom J^ -\- i\ wird also durch die Strecke o«^ dargestellt. 

Nun übertragen wir den Strom Od, in das Diagramm Abh. 31 
(gleich Od»), errichten in dj die Senkrechte zur Stromachse und ziehen 
durch die Parallele tm ah; wir erhalten dann die Spannung P^ des 
zweiten Kettet^liedea zu dj /, - Diese Spannung ist größer als die 
Spannung Pj , weil Cj einen größeren Strom führen muß als (7j . 

Der Kondensator c^ liegt naeh dem Ersatzschema an der Spannung 
Pi + Pj. Über Pj im Diagramm Abb. 31 tragen wir noch P, auf und 
ziehen die Parallele zur Stromachse. Den Strom ij erhalten wir dann 
in sehr einfacher Weise. Wir legen durch dg die Parallele zu «'fi und 
erhalten den Schnittpunkt f^ und damit den Strom i^ zu d^ d^ - 

Im Kettenglied 0^ fließt nunmehr der Strom J^ + i^; wir können 
hierfür wieder die zugehörige Spannung Pg konstruieren usf. 
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Diese Dii^anune kötmen wir zu ciaem Diagramm veißinigeo, wo- 
durch die Konstruktion noch wesentlich bequemer wird.' Wir setzen 
zweckmäßigerweise die Diagramme so aufeinander, daß wir auf der 
Ordinatenachae die 
SpannuI^; P^, Pg , 
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erhalten, ao wie wir 
säe für die Konstruk- 
tion der nächstfolgen- 
den Spannung brau- 
chen. 

In Abb. 32 ist die 
Konstruktion des 
ganzen Diagranunes 
für sechs HängeiscJa- 
toren durchgeführt. 

Aus der Konstruk- 
tion erkennt man 
deutlich, warum die 
Spannui^ pro Ket- '*''''■ '^ 

tenglied zunehmen muß, und zwar um so m^ir, je näher dos Olied 
der Leitung liegti die Spannung an den Kondensatoren c,, c, . . . wird 
eben um so größer, je naher sie der Leitung liegen und damit auch ihr 
Ladestrom, und dieses bat 
wieder zur Folge, daß die 
Kettenglieder immer größer 
werdenden Ladestrom füh- 
ren müssen. 

Die Erkenntnis der Er- 
scheinungen wird noch ver- 
tieft, wenn . wir die Vor- 
gänge an dem folgenden 
Federnmodell i^iher stu- 
dieren. Man kann die Kon- 
densatorkettfi durch geeig- 
nete Fedemkombinationea 
nachbUden»). In Abb. 33 *'•''- *'■ 

ist das Fedemmodell für die Hängeisolatoren dargestellt.. Die Stangyl 
S sind in Geradführung gelagert- und miteinander durcn die Federn 
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I) let die Federapannong gleioh P, die Behnung gleich J und die Federkonatanl« 
gleich jfc, so gut die Oleiohong 

diQ analog der Konden^atOTgleichiitig ist. - '' 

8sliwalg«r, Lelxbneb. 5 
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/it ff /■ - ' ■ getippelt; mit dem Boden sind die Stangen durch die 
Federn Fi, F,, F^ . . . verbunden. Wenn man an der letzten Stange 
mit d«r Kraft P zieht, so verden dadurch sämtliche Stangen ge- 
hoben, jedoch nicht alle gleich hoch; die der letzten am i^kchsten 
liegenden Stai^n werden am höchsten gehoben und damit die zu- 
gehörigen Federn Fm, Fn-t ■ • ■ am meisten gespannt. Man sieht also, 
daß sich die Zugkraft P nicht gleichmäßig auf die einzelnen Federn 
f,, Ft, Ff . . . verteilt. Bei näherem Zusehen erkennt man folgendes: 
Wir betrachten die Stange 1. Wird diese z. B. um 1 cm gehoben, so 
wird dadurch die Feder f ^ um 1 cm gedehnt, wozu eine gewisse Zug- 
kraft Pj nötig ist. Will man die Dehnung der Feder um 1 cm aufrecht- 
erhalten, jetzt aber dadurch, daß man an der Stange 2 zieht, so muß 
die Stange 2 <^enbar um mehr als 1 om gehoben werden, denn die 
Feder /j muß die Zugkrt^ von der Stai^ 2 auf die Stange 1 über- 
tragen, wird also ebenfalls gedehnt; die Stange 2 muß demnach um 
die Dehnung der Feder f^ höher gehoben werden, als die Stange 1, die 
Feder F^ wird also stärker gedehnt als die Feder F, usf. Konstruktiv 
-wird die Spannungaverteilung bei diesem Modell ebenso ermittelt wie 
bei der elektrischen Kette. 

In diesem Modell entsprechen also die Federn Fj, F^. . . den Konden- 
satoren C und die Federn fi, /» . . . den Kondensatoren c. 

Bringt man an den einzelnen Stangen Zeiger und geeichte Skalen 
an, so kann man die Dehnung bzw. Kräfte P, , P^ ... direkt ablesen ; 
man kann das Modell also direkt zur Lösung der Auf- 
gabe, die Spannungsverteilung bei Hängeisolatoren za 
ermitteln, benützen. 

A]i8 dem Kondeosatorkettendiagramm lassen sich interessante 
Schlußffdgerungen ziehen. 

Führt man die Konstruktion unter Annahme anderer Ströme durch 
und trägt man die sich ergebenden Spannungen als Funktion der Lade- 
ströme auf, so erhält man ein Geradenbüschd durch den Koordinaten- 
anfangspunkt, d. h. zwischen Ladeströmen und Spannungen besteht 
eine lineare Beziehung. Es kommt danach nicht darauf an, ob wir bei 
der Konstruktion gerade den Strom wählen, der sich bei der gegebenen 
Linienspannui^ einstellt; wir tragen die sich ergebenden Spannungen 
als Funktion der Ordnungszahl der Glieder in Prozent der äesamt- 
Bpannung P auf (Abb. 34) und können dann für jede beliebige Span- 
nung aus der Kurve die auf die einzdnen Glieder . entfallenden Span- 
nungen berechnen. Würde sich die Spannung gleichmäßig verteilen, 
müßte sich für die Spannungsverteilung eine gerade Linie ergeben. Die 
Kurven der Abb. 34 sind für eine zehngliedrige Kette ermitt^t. 

Wied^holt man die Konstruktion für verschiedene Werte voaC, 
aber bei festgehaltenem c, so findet man, daß die Spannungsvoteilung 



lyGoo^Ie 



Zns&mmengeaetite AnordnnngeiL 



67 



um so mehr sich der geraden Linie nähert, je größer C gewählt wird. 
Ändert man auoh noch c, so ergibt sich, daß die Spannungsverteilung 
für alle Werte von C und c, bei welchen das Verhältnis ^ dasselbe ist, 
die gleiche iat; d. h. also, die Spannungsrerteilung ist nmr vom Ver- 
hältnis ^^ abhfingig. Je mehr sieh dieses dem Werte Null nähert. 
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lim so gleichmäßiger wird die Spannungaverteilung. In Abb. 34 iat die 
Spannungsverteilung für mehrere Werte von -^ ang^eben, nämlich fflr 



In Abb. 36 sind die Werte -i , 



. für jedes Kettenglied auf- 



getm^n bei verschiedenen Werten von ^y . Man sieht daraus noch 

deutlicher, wie stark die Spannungen der einz^en Kettenglieder von- 
einander abweichen. 

Nachdem nun die Spannungsverteilung auf die einzelnen Ketten- 
gUeder bekannt ist, kann die Berechnui^ derselben auf elektrische 
Festigkeit erfolgen. Frdlich haben die Porzellanglocken meist Formen, 
die sehr stark von den uns bekamiten einfachen Anordnungen abweichen. 
Wir werden aber im nächsten Abschnitt eine Methode kennenlernen, 
mit deren Hilfe die Beanspmchung auch komplizierter Formen ermittelt 
werden kann. 

Aus Abb. 32 sind noch weitere Kurven abgeleitet, die in Abb. 86 
d«^estellt sind. Sie geben an, wie groß die aöf das' letzte Glied ent- 
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falleode Spannung im Verhältnis Eur Geeamtspannung ist in Abhängig- 
keit von der Cjesamtzahl der Glieder. Man sieht daraus, da8 eine Er- 



höbung der Gliederzahl äb«r eine gewisse Grenze (bei 7t = tk ö*** 
über 4 bis 5 Glieder) keine wesentliche Erhöhung der Gesamtspannung 
mehr herbeifährt. Es wäre also falsch, anzunehmen, daß man nur die 
Gliedzahl zu erhöhen brauche, um höhere Spannungen zu isolieren. 

Peek hat den Begriff „Kettenwirkungsgrad" eii^führt. Man 
versteht darunter das Verl^tnia t], welches gebildet wird durch die 
tatsächliche Spannung der Kette 
und jener Spannung, die an der 
Kette vorhanden wäre, wenn alle 
Glieder mit der größten Glied- 
spannung beansprucht werden 
könnten. Der Kettenwirkungsgrad 

und -|^ inAb- 
von der Zahl 



fetfür^^O,,^ 

bjid. 36 abhängig voi 
der Glieder dargestellt. 

Aus dem Kettendiagramm kön- 
^ nen wir noch einige wichtige oha- 
1. rakteristisohe Kurven ableiten. 

Legen wir durch und /, die 
Gerade 0/,, so gibt diese das 
Anwachsen der ganzen Ketten- 
^1^ jg Spannung abhängig vom Lade- 

strom J an. Zieht man durch 6 
die Parallele zu dieser Geraden, so schneidet sie auf der Achse eine 
Strecke Oix, ab; diese stellt «die resultierende Kapazität der ganzen 
Kette dar. In ähnlicher Wdse kann man die resultierende Kapazität 
der Kette vom ersten bis fünften, vierten Glied ermitteln, wenn man 
durch und fi , /« , /s . . .' die Geraden legt und hierzu durch b die Parallelen 
zi^t. Die Kenntnis der resultierenden Kapazität ist zur Berechnung 
der Ladeströme einer Leitung nötig. 

8^ wichtig ist für uns noch eine andere Charakteristik, die ,, Strom- 
verteilungscharakteristik". Kennt manz. B. den Strom, der durch 
das Kettenglied C^ fließt, so ist die Frage, wie sich dieeer Strom auf 
den Kondensator e, und die Kondensatoigruppe C^ bis einschließlich C^ 
verteilt (wir können uns diese Kondensatorgruppe durch einen einzigen 
Kondensator ersetzt denken, dessen Kapazität zu ermitteln wir eben 
gelernt haben). Die BtromverteilnngBoharakteriBtik muß eine gerade 
linie sein; denn zwischen den Spannungen und Strömen besteht eine 
lineare Abhängigkeit. Wir brauchen also zur Konstruktion dieser Cha- 
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rakt^istik nia einen Punkt und können demnach die Charakteristik 
bereits aus dem Kettendiagramm finden. Wir tragen auf der Abazissen- 
achse in Abb. 37 den gesamten Strom SJ, i (im vorliegenden Fall, 
wo wir die Stromverteilung vom sechsten Glied ab kennen wollen, den 
Strom d'i) auf und auf der Ordinatenacbse den Strom durch die Konden- 
satoi^ruppeCsbisCi, ej. Die Gerade durch den Koordinatenanfangspunkt 
und den so ermittelten Punkt stellt die Stromverteilungscharskteristik 
dar. In ähnlicher 
Weise können wir die 
Charakteristiken I, 
II . . . finden. Wir 
werden spater von 
diesen Charakteristi- 
ken noch eingehend 
Gebrauch machen. 

Endlich BoU aus 
dem Kettendiagramm 
noch folgende inter- 
essante Kurve ab- 
geleitet werden. 

W. Weioker hat 
an Kettenisolatoren 
folgenden Versuch 
angeateUt: Es wurde 
zunächst ein Glied 
aufgehängt und die 
Spannung bis zum Durchbrucb der Luft gesteigert. Damit ist die Span- 
nung bekannt, welche ein Glied aushalten kann. Danach wurde noch ein 
zweites Glied angehängt und die Spannung wieder bis sur Durchbruchs- 
grenze gesteigert. Wie uns bereits bekannt ist, erfolgt bei mehreren hinter- 
einandeigesohalteten Is<^toien der Durchbruch stets an dem der 
Leitung zunächst liegenden Glied, im vorli^enden Fall also am zweiten 
Glied. Danach wnrde ein drittes Glied angehängt usf. Trägt man die 
Durchbruchspannung als Funktion von der Zahl der Glieder auf, so 
ergibt sich die Kurve a Abb. 38 (Uberschlagacharakteristik). 

Diese Kurve kann man auch aus dem Kettendiagramm ableiten. 

1 




»- GesamfS^xm 



Es Avurde angenommen, für den betreffenden Isolator wäre 



20' 



und hierfür wurde das Diagramm konstruiert. 

Wir setzen nun die Spannung P, dee Diagramms gleich 30 000 V<dt; 
denn das ist die Durchbruchspannung der verwendeten Isoiatortype. 
Damit haben wir den Maßstab gewonnen zur Berechnung von P^, und 
wir kennen den Wert Pj -f Pj für eine Kette mit zwei Isolatoren. 
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Des weiteren setzen wir Pg im Diagramm gleich 30 000 Vdt und 
eichen damit die SpEmnungen P, und Pj ; ea ei^bt sich dann P^ + P, + P^ 
ftkr eine Kette mit drei Gliedern usf. Tragen wir diese Spannungen ab- 
hängig, von der Zahl der Glieder auf, so erhalten wir die Kurve b det 

Abb, 38, die dem Charakter nach 

sehr gut mit der experimentell er- 
mittelten Kurve übereinstimmt. 

In der Abb. 38 sind auch die 
Spannungen am untersten, vorletzten 
US w, Ghed eingetragen. Man sieht, daß 
die Spannung am untersten Glied fast 
unverändert bleibt, während die 
Spannungen an den anderen Ghe- 
dern um so mehr abnehmen, je weiter 
ol}en sie liegen. 

Durch diesen Versuch ist die 
Richtigkeit der Annahme bestätigt, 
daß die Kettenisolatoren eine Kon- 
densatorkette darstellen. Umgekehrt 
kann man aus der experimentell auf- 
genommenen Vbersohlagscharakte- 




tors ermitteln. 
Annahme einei 



Kai 



zeichnet unter 
Wertes für dieses 
Verhältnis die Überschlagscharakte- 
ristik und sieht zu, ob sich die so er- 
haltene Kurve mit der experimentell 
ermittelt«! deckt. Das Verfahren 
niederholt man unter Annahme an- 
derer Werte so lange, bis man eine 
*-ZaMd^Bß9dar genügende Übereinstimmimg erhält. 
Abb. 38. Nachdem uns nun die Tatsache 

und die Gründe der ungleichmäßigen 
Spannungsverteiluog bekannt sind, drängt sich die Frage auf, durch 
welche Mittel die Verteilung der Spannung gleichmäßiger und da- 
durch der Kettenwirkungsgrad besser gemacht werden kann. Ein 

Mittel ist uns bereits bekannt: Man muß das Verhältnis ^ möglichst 
klein, d. h. C mö^ohst groß machen. Allerdings wird dadurch der 
Ladestrom nicht unwesentlich erhöht. Ein anderes Mittd besteht darin, 
daß man die Kapazität C abstuft, ohne daß dadurch die Kapazi- 
tät c wesentüch gröndert wird. Das ist technisch durchführbar, denn 



Digilizcdby Google 



ZusEunmengeaetEte Anordnungen. 71 

die Kapazität C eines Gliedes häi^ bauptaächiich von der Sohiohtdicke 
des Porzellans zwischen Metallkappe und Tragbolzen ab; ändert man 
diese bei sonst gleicher Form dea Isolators, so kann dadurch C geändert 
Verden, während c konstant bleibt. 
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Die Abstufung von C kann man leicht mit Hilfe des Kettendiagramms 
ermitteln (Abb, 39). Strom und Spannung des Kondensators Cj werden wie 
frühCT konstruiert. Beider weiteren Konstruktion 
geht man dann so vor: Die Strecke /i/a wird 
gleich diTit^Pi) gemacht, denn alle Glieder 
sollen die gleiche Spannung haben; dann wird 
/j mit P^ verbunden. Die Parallele P^ f^ durch b 
schneidet auf der Achse die Größe der Kapazität 
Cj ab. In dieser Weise wird die Konstruktion 
weitergeführt. In Abb. 40 ist die Abstufung der 
Kapazitäten (7^, C^ ■ . ■ , für welche sich eine ' 
gleichmäßige Spannungsverteilung ergibt, ein- 
gezeichnet. Wiederholt man die Konstruktion 
für verschiedene Werte von C^, so findet man, 
daß sich die Kurve für die Kapazitäten der ein- 
zelnen Glieder um so mehr der Geraden nähert, 
je größer man C^, d. h. je kleiner man das 

Verhältnis -^' wählt. 

Für die Konstruktion bereitet es natürlich 
keine Schwierigkeiten, wenn die Bedingung *''''■ *"■ 

Cj=C=C3=C4.., =c nicht mehr erfüllt ist. Man erkennt ohne 
weiteres, daß es nicht möglich ist, eine gleichmäßige Spannungsvertei- 
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lung bei der Bedingung (?j = Cg = Cg = . . . = durch Veränderung 
von c^, Cf, Cg . . . allein herbeizuführen. 

Die Spannungsrerteilung der Kette kann unter der Annahme, daS 
f7, =t?g = . . , =(7 und Cj =:Cj . . . = c auch auf analytischem 
Wege berechnet werden. Bragstad und la Couri) habrai die Auf- 
gabe mit Häfe det I>iffereutialgleichung fOr das System gelöst unt«- 
der Annahme einer unendlich feinen Unterteilung der Kette. Neuer- 
dings hat B. Büdenberg*) eine sehr einfache Methode zur Berechnung 
der Spannungsverteilung bekamitg6geben. Rüdenberg stellt für die 
Kette eine Differenzei^leichung auf, die eine genaue und einfache Lösung 
in geschlossener Form gestattet. Auf diese Arbeiten sei hier verwiesen. 
Die im vorhergehenden gefundenen Resultate werden vollständig durch 
die analytische Methode bestätigt. 

b) ÜberspammngBBehntzappsrate. 
In der Technik gibt es noch eine Beihe von Apparaten, welche zur 
Gruppe der Isolatorketten gehören und bezöglioh der Spannungsver- 
teilung die gleichen Erscheinungen zeigen wie diese. Es ist eu nennen: 
Der RoÜenflberspannunggsehntz. Dieser besteht aus einer Reibe 
nebeneinander ai^eordneter Metallzylinder (Abb. 41), deren erster 
/-^j^ mit der zu schützen- 

' den Leitung und deren 

I letzter mit der Erde 

„ verbunden ist. Zwi- 

1— OOOOOOOOOH'-'"* sehen je zwei Zylin- 
Abb. 41. dern ist ein Luftzwi- 

schenraum. DieRellen 
haben wie der bekannte Hömerüberspannungsschutz die Aufgabe, 
auftretende Überspannungen auszugleichen. Das geschieht in folgen* 
der Weise: Die Rollen werden so eingestellt, daß bei der normalen 
Spannung die Luftstreoke nicht durchschlagea wird. Bei auftretenden 
Vberspaminngen, also bei Spannungen, die größer als die Normal- 
apannung mnd, werden die Luftstrecken durchschlagen, die Überspan-r 
nung kann sich über den sich bildenden Lichtbogen ausgleichen. Das 
Ansprechen des Rollenableiters geht dabei in folgender Weise vor sich. 
Bei gleichem Bollenabstand wird die der Leitung am nächsten li^ende 
Bolle wegen der ungleichmäßigen Spannungsverteilung am meisten be- 
ansprucht, hier wird also bei einer Überwärmung zuerst Funkenentladung 
auftreten. TMe größte Spannung entfällt auf die zweite Funkenstrecke; 
je nach der Höhe der Überspannung wird auch diese ansprechen und 

•) E. Arnold, „Die Wechselüteomteohnik", Bd. I, 2. Aufl., Berlin 1912, S. 170. 
') R. Rudenberg, „Die Spannungsverteiluiig au Kettenisolatoren", ETZ. 1914, 
Heft 15. 
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SO kann es vorkommen, daß alle Rollen der Beihe nach ansprechen. 
Da in dem dadurch entstehenden Lichtbogen eine ziemlich große Uaese 
an Metall mit ausgezeichnetem Wärmeleitvermögen eingeschaltet ist, 
wird dem Lichtbogen sehr virf W^rme und dadurch die Existenzbedingung 
entzogen, er verlischt sehr rasch. Tatsächlich kann man auch beobachten, 
daß beim KoUenapparat immer nur sehr kurze, klatschende Funken auf- 
treten, beim Hömerab- . 

leiter dagegen viel län- '-^ — 

ger dauernde kräftige 
IJchtbogen. 

Um die Spannungs- 
verteiiuog auf die Rol- 
len na«h Bedarf zu be- 
einflussen, werden ver- 
schiedene Mittel at^ewandt. Vielfach werden, um die Kapazität c 
zu beeinflussen, Metallplatten, st^. Schilder, in der Nähe einiger 
Rollen angeordnet (Abb. 42], oder die Luftstrecken zwischen den Rollen 
werden verschieden groß eingestellt. 

Die Spannungsverteilung läßt sich u^jng leifwtg 

in all den genannten Fällen mit Hilfe 
derKettendiagrarame leicht berechnen. 

Kennt man die gpannui^ zwischen 
zwei Rollen, so kann man die Bean- 
spruch ui^ der Luftschicht und da- 
mit die Übersohlagspannung leicht 
berechnen, denn je zwei Rollen stellen 
die Anordnung dar „zwei parallele 
Zylinder in kleiner Entfernung von- 
einander". 

Das Gilesche Ventil gehört eben- 
falls zur Gruppe der Kondensator- 
ketten. Es hat wie der Bollenüber- 
spannungssohutz die Aufgabe, auf- 
tretende Überspannungen auszuglei- 
chen. Das Ventil besteht aus mehreren ~~&^ Erde 
parallel geschalteten ' Säulen; eine Abb. 43. 
solche ist in Abb. 43 schematisch dar- 
gestellt. Eine Hauptfunkenstrecke ist mit einem Widerstand und einer 
größeren Anzahl kl^n^ Plattenfunkenstrecken in Reihe geschaltet. Es 
ergibt sich für die Anordnung das Ersatzschema Abb. 43. Auch hier 
kann leicht die VarteUung der Spannung auf die einzelnen Funkea- 
strecken gefunden werden, falls die Größe der Kapazitäten C und c 
bekannt ist. 
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e) Hehrlaehvericettdiig. 

Das für die biBherigen Rechnungen aufgestellte EiBatzschenia stellt 
nur eine Äonäherung an die wirklich vorhandenea Veiiiältnisse dar. 
Han kommt der tatsächlichen SpannungsverteUung noch näher, wenn 
man außer der Kapazität c gegen Erde noch eine weitere Teilkapazität C 
der einzelnen Glieder gegen die Leitung einführt. Man erhält das Ersatz- 
schema der Abb. 41, 

Wäse die Bedingung erfüllt 

{. - C. -{.-...- C - c , 
so wäre das ErsatzBChema vollständig symmetrisch; man sollte denken, 
daß in diesem Falle die Spannung eich gleichmäßig anf die ganze 
Kette verteilt. Das ist 
jedoch nicht der Fall, 
wie die folgende Berech- 
nung zeigt, die wir unter 
Beibehaltung dieser Be- 
dingung durchführen. 
Wemi das Konstruktions- 
verfahren an diesem Bei- 
spiel erläutert ist, hält es 
nicht schwer, die Span- 
nungsverteUung bei belie- 
big abgestuften Werten 
von f,, C2. Ca . . . zu 
berechnen. Die Strom- 
verteilung ist aus Abb. 44 
zu ersehen. Durch Ein- 
tühnii^ der Teilkapazi- 
täten C erfolgt die La- 
dung der Kondensatoren 
Cg , Cj , c^, Cj . . . nicht 
allein über Kondensator C^, sondern auch über die Kondensatoren 
C|, Cg ■ ■ . . Die Kondensatoren C v«rgröDem also lediglich die Lade- 
ströme, auf die Stromverteilung zwischen C und c aber haben sie 




Bei der Konstruktion der Spaimimgaverteilung beginnen wir diesmal 
beim Kondensator C«, wir bewegen uns also mit dem Strom. 

In Abb. 44 ist der Stromverlauf für die Kondensatoren Cf, c^, C« - ■ • 
mit den entsprechenden Strombezeichnungen eingezeichnet. 

Wir nehmen für den Strom J^ einen beliebigen Wert Od, an (Dia- 
gramm Abb. 45); da die K[^>azität des Kondensat<»8 Cg bekannt ist, 
können wir in der bekannten Weise die Spannung Pg = df /g konstruieren. 
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An der Spannung P, li^ auch d^ Kondensate Ce- Infolgedessen er- 
halten wir für den Strom jg die Strecke d, dg . Der Strom i, im Ersatz- 
sohema ist also gleich 

ig — /g + J» = (ij . 
Die Frage lautet nun : Wie ver- 
teilt sich der Strom i, auf die bei- 
den Stromkreise 1} Kondensator 
mit der Kapazität Cj und 2) Kon- 
densatorgruppe Cj bis Cj und c^ 
bis Cj einschlieBlich ? Hier leisten 
uns die Strom verteilungscharak- 
terietiken gute Dienste. Wir tra- 
gen die Strecke d'^ auf der Ab- 
szissenachse in Abb. 37 auf und 
lesen die dazugehörige Ordinate 
Jf auf der Geraden V ab. Dieser 
Strom gebt durch den Konden- 
sator C^g, der die gleiche Kapazität haben möge wie der Kondensator C,. 
Wir erhalten also die Spannung P,, indem wir zu 0/, die Parallele 
durch g^ ziehen und es ist 

Der Kondensator C» liegt nach dem 's - 
Ersatzschema an der Spannung P, + Pg, 
er wird also vom Ladestrom <^iii durch- 
flössen. Der Strom i^ c 




flf 



= ^.r.- 



Aus Abb. 37 ermittln wir mit Hilfe der 
Stromverteilungscbarakteristik IV den Teil- "f 
Strom J^ des Stromes i^, der durch den Kon- 
densator^^ geht; wir tragen ihn im Diagramm p^ 
ein und erhalten die Strecke g^ fs usf. Die 
Strecke (rj gt stellt, wie nebenbei bemerkt sei, 
den Strom t^ im Kondensator c^ dar. Damit ^ 
hab^i wir die Spannungsverteilung auf die 
einzelnen Kettenglieder C^, C^, C^ . . . ge- P^ 
funden. 

Trägt man die in dieser Weise ermittelten 
Werte von P^, Pj in % von P auf (Abb. 46), 
80 eibält man die Kurve für die Spannungs- 
verteilung längs der Kette. Diese Kurve ist 
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keine G^«de, die Spannung ist jetzt am ersten Kondensator am größten 
und am letzten Kondensator am kleinsten. 

Bei der Konstroktion war angenommen, daß 

c,-t.-..-.-:.-f-c 

ist. Diese Annahme trifft sicherlich nicht zu, und zwar ist 

:,<:.<:.. ..<c.. 

Sind die Werte von Ci, Ct ■ ■ ■ bekannt, so kann man die Konstruktioa 
auch fOr diese Fälle durchführen. Man wird finden, daß für den Fall - 
f«^c« und abnehmenden Werten von f, bis d, die Spannungsverteilung 
sieh noch mehr der geraden Linie nähern kann. 

3. Hondensatortetten mit Olunsehen Widerst&aden. 

In der Praxis U^en die YerlUiltnisse bei den Kondensatorketten 
vielfach noch etwas komplizierterj indem zu den Slementarkonden- 
satoren Ohmsche Widerstände parallelgeachaltet sind. Die Ohmschen 
Widerstände können dabei auftreten infolge der, 
wenn auch geringen, Leitfähigkeit der Isolierstoffe 
ß=j= 1^ oder infolge der sog. Oberflächenleitfähigkeit oder 



H-^^^ 



'' ^ 1 'iL endlich es sind absichtlich Widerstände parolld 



H^^ 



H^^ 



geschaltet. Auch diese Fälle können mit Hilfe der 
Kettendiagramme leicht gelöst werden. 

Es sollen im folgenden der Reihe nach behan- 
delt werden: 

a) Isolatorketten mit Ohmschen Widerständen. 

b) Überspannungsschutzapparate mit 0hm- 
[ — ^ sehen Widerständen. 
^^•^W e) Durchführungen. 

7, a) KettenisolatoreD mit Ohmsehen Wideiständen. 

Wir betrachten den Fall, daß parallel zu den Ele- 
mentarktmdensatoren Obmsche Widerstände geschaltet sind. Das 
trifft bei Isolatoren zu, wenn die Oberfläche der Porzellanisolatoren 
durch eine Schmutzschicht leitend geworden ist. Das Ersatzschema ist 
in Abb. 47 dargestellt. 

Die Konstruktion des Diagrammes ist sehr einfaoh. Wir beginnen 
mit der Konstruktion beim ersten Kondensator C^; den Strom, der zur 
Eide abfUeßt, nehmen wir zu Oc2, an. Es ist nun die Frage, wie doh 
der Strom auf den Kondensator und den Ohmschen Widerstand ver- 
teilt. Offenbar muß sich eine solche Verteilung einstellen, daß 



Ol 



= hR. 
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wo j, den Strom und £^ den Widerstand der leitenden Solücht bedeutet, 
d. h. der Spannungsabfall im Widerstand muß gleich der Spannung des 
Kondensators sein. Mit Hilfe dieser Beziehung kann die sich einatmende 
Spannung leicht gefunden werden. Wir nehmen an, daß fii = S^ = . . . 
= B . Im Diagramm Abb. 48 ist eine Gerade mit der Neigung ß , wo- 
bei tg ^ =■ A ist, dargestellt. Diese Cierade hat die Olekhnng 
P = ?■ • B . 

Anstatt daß wir nun wie früher im Punkt cf^ die Senkrechte errichten, 
ziehen wir durch d^ die Parallele zu dieser Geraden. Durch den Punkt 
wird die Parallele zu a A 
gezogen. Der Schnittpunkt 
fi gibt die Spannung Pj an- 

Die Teilkapazitäten C 
sind gleich Null gesetzt. 
Es bereitet aber keine 
Schwierigkeiten, die Kon- 
struktion auch unter Be- 
rücksichtigung dieser Kon- 
densatoren durchzuführen. 

Durch Überl^ung kön- 
nen wir folgendes festdtol- 
len. Je kleiner der Ohmsche 
Widerstand, d. h. je größer 
der Leitungsstrom wird, 
um so gleichmäßiger muß 
die Spannungsverteilung 
werden, weil der Ohmsche Widerstand immer vollkommener als Span- 
nungsteiler wirkt. Wird der Ohmsche Widerstand größer, also der 
Leitungsstrom kleiner, so geht die Wirkung des Widwstandes als Span- 
nui^steiler immer mehr veriwen, um bei S ^ oo ganz zu verschwinden, 
denn bei B =oo haben 
wir den in Abb. 28 
dargest^ten Fall vor 
uns. Durch den 0hm- 
schen Widerstand kann 
also die Spannungs- 
Terteilung niemals ver- 
schlechtert werden. 




/«fay 
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b) Überapsnniuigssehatx^ipuate. 

In Abb. 49 ist die Schaltung eines Bollenüberepannungsschutzappa- 
rates dargestellt, wie man sie häutig findet: Paiallel zu einer Reihe 
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von Rollen sind Ohmsche Widerstände geschaltet. Nach dem bisher 
Oesagten breitet ea keine Schwierigküten, die Spannungsrerteilung 
auch fOr diesen Fall zQ ermitteln. Man vird im allgemeinen finden, 
daß bei den geringen Ladeströmen und kleinen Werten von Wider- 
ständen bereitB die Bolle m das Potential der Erde annimmt. Schlagen 
die Rollen von 1 bis m über, so wird je nach der Größe des Entladungs- 
stromes und der Widerstände anch auf die Rollengruppen von in bis n 
und von n bis Erde eine gewisse Spannung kommen. Ist diese groß 
genng, so werden auch diese RoUengruppen ansprechen. Die erste 
Rollengruppe nennt man Grobschutz, die anderen Feinschatz. 

e) Dnrehfühnuigen. 
Ein anderes sehr interessantes Problem 
stellen die ck^. Durchführungen dar. Sie 
dienen, wie bereits früher erwähnt und wie der 
Name schon sagt, zur Durchführung eines strom- 
führenden Leiters durch eine geerdete Wand, 
also z. B. durch die Wand des Scbalthauses oder 
zur Herausführung der Anschlußklemme eines 
öltransformators durch den Transformatoren- 
getiäusedeckel. In Abb. 50 ist eine solche Durch- 
•gatfiAfe iMmct fülmuig sobematiBch dargestellt. Setzt man die 
Klemme unter Spannung und steigert man diese 
immer weiter, so tritt an der Stelle, wo die 
Durchführung aus dem Deckel heraustritt (an 
der Fassungsschelle), Glimmentladung auf. Die 
Stelle ist in der Abb. 50 durch kleine Pfeile 
gekennzeichnet. Die Glimmentladung pflanzt 
sich immer weiter in die Höhe fort und wird 
schließlich zur Büschel- und Gleitfunkenentladung, 
je höher man die Spannung steigert. 

Wir haben hier eine neue Art der elektri- 
Abb. ». sehen Beanspruchung vor uns. Während bei 

unseren bisherigen Festigkeitsrechnungen die Isoliermaterialien auf 
Durchschlag beansprucht waren (Beanspruchung senkrecht zur Ober- 
fläche), haben wir es hier mit Beanspruchungen längs der Oberfläche 
zu tun. 

Das Zustandekommen der Oberflächenentladungen haben wir uns 
in fdgMider Weise vorzustellen. Die Oberfläche der Durohführungs- 
klemme, die wir uns mit einer sohlecht leitenden Schicht belegt denken, 
ist keine Niveaufläohe; zwischen zwei in verschiedener Höhe vom Deckel 
sich bcündlioben Oberfläohendementen herrscht ein Spannungaunter- 
sohied. Übersteigt dieser pro cm Höhendifferenz die Festigkeit der 
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Luft, 80 wird diese durchschlagen, es treten Oberflächenentladang«! 
auf, die sich in Form von Glimm-, Büschel- oder Gteitfunkeoentladungen 
nach außen hin bemerkbar machen. 

Für diese Erscheinungen gibt es mehrere Erklärungen. 

Petersen^) nimmt an, daß die kleine Luftschicht, die 
natu^emäß da vorbanden ist, wo die Durchführung die 
Schelle verläßt, durch Uberbeanspruchui^ zum Qlimmen 
kommt; dadurch wird die Luft längs der Durchführung 
ionisiert und schußartig über die Oberfläche getrieben; 
den leitenden Luftstrahlen folgen die Gleitbüschel und Fun- 
ken nach. 

Eine andere sehr bemerkenswerte Erklärung hat R. Na- 
gel*) gegeben. Nagel faßt die Durchführungsklemme als 
eine Gruppenschaltung von Kondensatoren, nach den hier 
eii^eführten Bezeichnungen als Kondensatorkette auf. Die 
Klemme stellt also einen Kondensator dar, dessen Belege 
der Durohführungsdraht und die Faasungsschelle bildet. Als 
äußerer Beleg ist aber nach Annahme von R, Nage) auch 
die ganze übrige Mantelfläche der Klemme aufzufassen, 
nur daß dort der Belag durch die sehr schlecht leitende 
Klemmenoberfläche und die darauf gelagerte Luftschicht 
gebildet wird. Die Oberfläche der Klemme wirkt wie eine ' • 
Reihe parallelgeschalteter Elementarkondensatoren Cj , C, . . . , 
deren innerer Beleg (Durchführungsdraht) gut leitend, dra'en äußere 
Belege fei , 6, . . . aber sehr schlecht leitend miteinander verbunden sind. 
In Abb. 50 sind diese Elementar- 
kondensatoren bzw. ihre Bel^e 6^ , 
ftj . . . angedeutet. Wir erhalten 
für die Klemme die Ersatzschal- 
tung Abb. 51. 

Diese stellt also eine Kon- 
densatorkette dar und wir 
können leicht die Sparmungsver- 
teilung längs der Oberfläche finden. 
Sämtliche Elementarkondensato- 
ren erhalten von der Schelle aus f' 
(Erde) ihre Ladeströme. 

Beim Entwurf des Kettendia- Abb. s«. 

grammee bewegen wir uns g^en die Schelle zn. Wie früher nehmen 
wir an, daß die Klemme mit einem konstanten Gläohstrom auf- 
geladen werde. Die Konstruktion ist in Abb. 52 dargestellt. 

') Petersen, „Hocbsponnungsteohnik", Stuttgart 1911. S. 69. 
') R. Nagel, „Über eine Neaemng an Hochspannun^traiutomiatoien der 
SSW.", EKR M. B. 1906, H. 15, 
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Für den Kondensator C^ nehmen wir einen beliebigen Ladestrom J^ 
An und erbalten dann in der bekannten Weise die Spannung P, =dsft ■ 
Dieser Strom muß durch den Widerstand B, gehen. Der Spannungs- 
Tertust im Widerstand £, ist also R^- Jg. Im Diagramm ist dieser 
SpamiattgByerlust durch f^g^ dargestellt. Der Wink^ ip ist dabei so 
gewählt, daß tg 91 — B, ist ; damit haben wir bereits die Spannung P^ 
des Elementarkondensators C, erhalten. Der Ladestrom von Cg kann 
leicht konstruiert werden. Wir legen durch d, die Parallele zu /« und 
erhalten den Ladestrom dg dj des Kon- 
densators C,. Der Widerstand S^ hat 
jetzt den Strom d, -f '^e '^i ^^ führen. 
Der Spannungsrerlust in 1t, wird also 
dargestellt durch fig^, wobei ai^nom- 
men ist, daß B^ = R^ ist. Damit haben 
wir die Spannung P« gefunden. In dieser 
Weise setzen wir die Konstruktion fort '). 
In Abb. 53 sind die Werte P^P^.. . 
aber die Länge I der Durchführung auf- 
getreten (Kurve a). Damit können 
wir die Spannungsverteilung bei ge- 
gebener Qesamtspannung P ohne wei- 
teres angeben. Wir sehen, daß die Be- 
anspruchung an der Schelle tatsächlich 
am größten ist. Vfif bilden nunmehr 



^~ den Wert -jy ; überschreitet dieser 

^ijj, jj Wert die Bruchgrenze der Luft, so tritt 

Climmentladung ein. 

Um den Einfluß der Größe der Kapazität der Elementarkonden- 
aatoren kennenzulernen, wurde die Konstruktion wiederholt unter der 
Annahme, daß die Kapazität nur die Hälfte der vorher angenommenen 
beträgt. Die sich dabei ergebende Spannungsverteilung ist in Abb. 63 
durch Kurve b dargestellt. Man sieht, daß die Spannungsverteilung 
wesentlich gleichmäßiger wird. Daraus können wir scMießen, daß es 
für die Spannungsverteilung vorteilhaft ist, als IsoIationsmateriaUen 
mögUchst scdohe mit kleiner Dielektrizitätskonstante zu wählen. 
Darauf hat besonders Kuhlmann hingewiesen; auf Grund dieser Er- 
kenntnis ist der genannte Autor zu sehr interessanten Konstruktionen 
von Durchführungen gekommen, welche im nächsten Abschnitt be- 
sprochen werden sollen. 

^) Über die Gröfie der OberflAohenleitfihigkMt der einzelnen Isoliennitte] be- 
dtxen wir keine zuverlisaigon Angaben. Kagel gibt den Widerstand einer lackier- 
ten Klemme zu 4 * 10* Ohm pro om Klemmenoberfl&che an (DurcbmeBsei der 
Elemme 60 min). 
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Nagel gelang es nun, durch eine einfache Anordnung den Ubel- 
stand der uagleiohmäßigen Spannungsverteilung zu beseitigen; die An- 
ordnung hat zi^eich den Vorteil, daß dadurch auch die Beanspruchung 
des Dielektrikums, die nach unseren früheren Ableitungen an der Ober- 
fläche des Innenleiters am größten ist, eine gleichmäßige wird. Aus 
den bereits bei den zylinderförmigen Kondensatorreihen angestellten 
Berechnungen ist uns bekannt, daß damit eine große Materialersparnis 
verbunden ist. 

In Abb. 54 ist die von Nagel konstruierte DuichfUhrungsklemme 
sohematisch dargestellt. In die nach beiden Enden zu konisch ver- 
laufende Isolierschicht sind dünne konzentrische 
Mefcallschichten m eingebettet. Den so aut- 
gebauten Körper kann man als eine K«ibe hinter- 
einandergeschalteter Kondensatoren auffassen. Die 
Spannui^ verteilt sich auf die einzelnen Konden- 
satoren umgekehrt proportional ihrer Kapazitäten. 
Es lassen sich nun durch entsprechende Wahl der 
Längen der leitenden Zwischenschichten die Ka- 
pazitäten aller Einzelkondensatoren gleich groß 
machen. Auf jeden kommt dann der gleiche Teil 
der Gesamtspannung. Es ist, wenn genügend 
viele solcher Metallschichten angeordnet werden, 
eine gleichmäßige Spannungsverteilung radial zum 
Querschnitt erreicht, alle Schichten werden gleich- 
mäßig auf Durchschlag bea>nsprucht. 

Die MetaUschichten beeinflussen aber auch die 
Spannungaverteilung auf der Oberfläche der 
Klemme. Dadurch, daß die Kapazitäten aller 
Elementarkondensatoren gleich groß gewählt wur- 
den, kommt auf jeden konzentrischen Elementar- I F 
kondensator, wie bereits erwähnt, die gleiche [J 
Spannung. Durch die Bänder der Metallschichten 
wird die gleiche 8pannungsverteilung auch der ^^^^ 
Oberfläche der Klemme aufgedrückt. Nun braucht U^^Sf 
man die Lange der Klemme nur so zu wählen, ^^^^ 
daß die Spannung an den Stellen s^, Sj, Sj .... *""■ '*■ 
d. h, zwischen zwei Metallschichtenrändem unter der Durchsohl^estig- 
keit der Luft bleibt, dann können keine Entladungserscheinungen an 
der Oberfläche auftreten. Zweckmäßigerweise werden die Bänder der 
Metallschichten mit Bingen versehen, um die Randerscheinungen zu 
unterdrücken. 

Für Klemmen, die für eine Pr<tfspannung von 400 000 Volt bestimmt 
sind, werden ab Durchmesser 25,4 cm und als Länge etwa 3 m an- 
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Die Durchführung einea 500 GOO-Volt-Transformatora, der ein- 
polige Erdung ertiagen soll, wird ein Durchmesser von 40 bis 50 cm 
und eine Länge von 4,5 m angegeben. 

Das von Nagel angegebene Ersatzschema gibt die wirklichen Ver- 
hältnisse nicht genau wieder. Nach diesem Schema ist als Hauptursache 
der ungleichmäßigen Spannungaverteüung die Oberflächenleitfähig- 
keit anzusprechen. 

Es ist nun beachtenswert, daß man räch die ungleichmäßige Span- 
nongaverteilung auch in anderer Weise entstanden denken kann. 
Die einzelnen Oberflä«hendemente besitzen nämlich nicht nur gegen 
den Innenleiter, sondern auch 
g^en den Deckel (Erde) Ka- 
pazität. Diese sind in dem von 
Nagel ai^egebenen Ersatzschema 
vernachlässigt. Berücksichtigt man 
diese, so erhält man das Ersatz- 
schema Abb. 55. Hierin ist auch 
zum Ausdruck gebracht, daß die 
einzelnen Elementarkondensato- 
ren,derenzweitenBeIeg der geerdete 
Deckel bildet, nicht gleich groß sind. 
Die Spannungsverteilung kann 
ganz ähnlich gerechnet werden 
wie bei der Isolatorkette mit 
Teilkapazitäten gegen die 
Leitung. Auf die Durchführung 
dieses Kettendiagrammes kann 
also hier verzichtet werden. Man 
erhält beispielsweise die durch 
Kurve c in Abb. 53 dargestellte 
Spannungs Verteilung . 
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Abb. M. 

1 den Oberflächenwiderstand immer großer und schließ- 



lich unendlich groß werden, dann geht das Ersatzschema Abb. 55 
in Abb. 66 über. Bildet man nach diesem Ersatzschema rückwärts die 
Durchführung, so hat man sich vorzustellen, daß auf der Oberfläche 
der Klemme schmale Metallringe liegen, die voneinander unendlich gut 
isoliert sind. Diese Ringe haben gegen den inneren Leiter und gegen 
die Erde Kapazität. Die erstere nehmen wir für alle so gebildeten 
'Elementarkondensatoren als gleich groß an, die letzteren seien eine 
Funktion von der Entfernung x gegen Erde (Deckel). Für diesen Fall 
geht die Kondensatorkette in eine Anzahl zweigliedriger Kondensator- 
reihen über. Die Konstruktion der Spannungsverteilung ist so einfach, 
daß auf deren Wiedergabe verzichtet werden kann. 
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Wir werden im nächsten Kapitel sehen, daß das letzte Ereatzsohema 
zu den gleichen Resultaten führen muB wie die Ecmittlung der Feld' 
stärke durch Aufzeichnen des elektrischen Flusses. Wie das IMagramm 
zeigt, ergibt sich auch fär den Fall eine ungleichmäßige Spannungs- 
verteilung, wo die Oberflachenleitfähigkeit überhaupt nicht berück- 
sichtigt worden ist. 

C. Beliebig gestaltete Anordnungen. 

Wir haben bis jetzt gelernt, die Feldstärke bei einigen einfachen 
Anordnungen zu berechnen. Da die in der Hochspannungstechuik vor- 
kommenden Konstruktionen sehr oft geometrisch unr^eln^ßige Formen 
aufweisen, es sei hier nur an die Hochspannui^sisolatoren erinnert, 
wäre eine umfassende Lösung des Problems der Berechnung der Feld- 
stärke bei beliebig gestalteten Anordnungen von größter Wichtigkeit. 

Leider ist aber dieses Probibm in dieser Allgemeinheit nicht lösbar. 
Wir müssen nun nach einer Methode suchen, die uns für alle Fälle in 
den Stand setzt, wenigstens ein ungefähres Bild der auftretenden 
Feldstärke und der Beanspruchung zu gewinnen. 

Wie wir im ersten Teil gesehen haben, kann man das elektrische 
Feld bildlich mit Hilfe von Kraftlinien darstellen. Es soll nun ge- 
zeigt werden, wie man solche Kraftlinienbilder entwirft und wie man 
daraus die elektrische Beanspruchung berechnen kann. Zu diesem 
Zweck müssen wir noch einige Gesetze ableiten'). 

IndabtionBlinien, IndaktionsflnB. Wir haben früher die Zahl der zu 
zeichnenden Kraftlinien, welche an einer Stelle des Feldes die zur Feld- 
richtui^ senkrechte Flächeneinheit durchsetzt, gleich dem Absolutwert 
der Feldstärke gemacht; die Gesamtzahl der Kraftlinien, welche eine 
Fläche F senkrecht durchsetzt, nannten wir KraftfluB durch die Fläche. 
Es ist nach früherem der Kraftfluß ?f 

KraitUnienzahl und Elcktrizitätsmenge Q sind nach dem Gaußscben 
Satz durch die Beziehung verbunden 

Bekanntlich gilt diese Beziehui^ aber nur, wenn die Kraftlinien in 
Luft (Vakuum) verlaufen, sie gilt aber nicht mehr, wenn der Feld- 
tri^er von einem anderen Medium umgeben ist; für diesen Fall haben 
wir die Beziehung kennengelernt 
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Wenn wir die letate Gleichung für 31 mit der für e = 
sehen »ir, daß jetzt die Zahl der Kraftlinien nicht mehr durch eine 
befltimmte Ladung Q allein bedingt ist, sie ist vielm^r noch von der 
Dielektrizitätskonstante e abhängig, d. h. die Kraftlinienzahl 
ändert sich beim Übergang von einem Medium zu einem anderen, 
wenn beide verschiedene Dielektrizitätskonstanten besitzen. Dies ist 
für daj^ Zeichnen von Kraftlinien sehr unbequem. Man hat nun, um 
die allgemeine Beziehung aufrechtzuerhalten 

Linienzahl = 4ne 
eine andere Art vun Linien zur bildlichen Darstellung des elektrischen 
Feldes gewählt: man setzt die Anzahl der 1 cm* durchsetzenden Linien 
nicht mehr numerisch gleich der Feldstärke, sondern gleich dem Pro- 
dukte: Feldstärke x Dielektrizitätskonstante. Es ist dann die 
Zahl N von Linien, welche in einem elektrischen Felde und einem Di- 
elektrikum mit der Konstanten b ein . senkrecht zu ihnen stehendes 
Flächenstück F durchsetzen, gegeben durch 

Jf «c.g.F = e9i. 
Nach diesen Festsetzungen ist al'jo in jedem Dielektrikum 

N = i7zQ. 
Man nennt N Induktionsflußdurch die Fläche F und die Linien 
Induktionslinien. Den Vorteil dieser Festsetzung kann man am 
besten im folgenden Beispiel 
erkennen. In Abb. 57 ist 
ein Plattenkondensator dar- 
gestellt, der zum Teil mit 
Luft, zum Teil mit einem 
Stoff höherer Dielektrizitätskon- 
stante angefüllt ist. 

In Abb. 57 a sind die Kraft- 
linien eingezeichnet ; man sieht, 
daß der Raum mit e = 2 nur 
von der Hälfte der Kraftlinien 
durchsetzt wird wie die Luft, 
da die Feldstärke dort nur 
halb so groß ist. In Abb. 57 b 
^i"»' ""■ sind die Induktionslinien 

gezeichnet. Da nach unseren Festsetzungen für e = 2 nunmehr e 9! 
Linien zu zeichnen sind, ei^bt sich für die beiden Dielektriken die 
gleiche Zahl von Linien. 

Sind die Dielektriken so angeordnet, wie Abb. 57 c zeigt, so hat 
man im Medium mit der Konstanten e = 2 die Induktionslinien doppelt 
so dicht zu zeichnen wie in der Luft. 
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Brechung der IndoktäonsliniMi. In Abb. 57 sind die beiden Isolier- 
st<rffe so angeordnet, daB die Linien die beiden Dielektriken das eine Mal 
nacheinander (Abb. 57 a und b) durcbsetzen, das andere Mal so, daß die 
Grenz schichten parallel zu den Linien verlaufen (Abb. 57 c). Wir wissen, 
daß die Feldstärke im erstgenannten Fall beim Übergang in das Medium 
mit der höheren Dielektrizitätskonstante einen Sprung erleidet, daß 
dagegen kein Sprung eintritt, wenn die Grenzschicht parallel zu den 
Kraftlinien verläuft. 

Es soll nun der allgemeine Fall betrachtet werden, daß die Ober- 
fläche unter einem schiefen Winkel von den Induktionslinirai ge- 
troffen wird. In Abb. 58 ist ÄA' die Kichtung einer in einem Medium 1 
mit der Konstante £i verlaufenden Induktionslinie; durch die Länge 
der Strecke möge die Feldstarke dar- » ^ 

gestellt sein. Wir zerlegen nun .44' i 'A 

nachdemParallelt^ammderKräfte ' / J 

in zwei Komponenten, deren eine i / | £ 

A'JE parallel zur Grenzfläche und ] / i 

die andere A'D senkrecht hierzu ^ -jf "^ 

verläuft. Die Tangentialkomponente i ^„„'^^ \ ^ 

wird beim Durchgang durch die /" > 

Grenzschicht konstant bleiben (vgl. ^^*'- ^■ 

Abb. 58), wir können also A'If gleich A'E machen. Die Vertikal- 
komponente A'D erleidet dagegen einen Sprung, und zwar ist 

A'D ~£, ■ 
Die beiden Komponenten A'E' und D'A' setzen sich im Medium 2 
zu einem Gesamtwert der Feldstärke A'F zusammen; A'F hat andere 
Größe und Richtung wie A'A, es findet also eine Brechung der In- 
duktionslinie statt. Man kann das Brechungsgesetz leicht aus der 
Abbildung ablegen: 

tgOt ^ t, _ 

(g«l £. ' 

in Worten: Das Verhältnis der trigonometrischen Tangente 
des Einfallwinkels zu der das Brechungswinkels ist eine 
Konstante und gleich dem Quotienten der Dielektrizitäts- 
konstanten der beiden Medien. 

Daraus können wir folgenden Schluß ziehen: 

Ist die Dielektrizitätskonstante des einen Materials sehr groß g^en- 
über der des zweiten, dann gehen die Induktionshnien nahezu senk- 
recht aus dem Material mit der großen Dielektrizitätskonstante heraus.*) 

*} Soweit es räch um elektroBtatiBche Ecscheinungen handelt, verhalten aioh 
die Leiter der Elektrizität wie ein Dieiektrikmn mit unendlich hoheiDielek- 
tridtätekonstant^^i die Induktion alinien stehen also senkrecht auf HetallflächenL 
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Dielektrischer Widerstand. Wir greifen aus einem homogenen Feld 
einen Zylinder heraus mit dem Qaersclmitt F und der Länge l; der 
Mantel des Zylinders wird von Induktionslinien gebildet, die oberen 
und unteren Flächen F seien Stücke von Niveauf lachen. Für den In- 
duktionsfluß durch den Zylinder können wir eine dem Ohmachen 
Gesetz ganz analoge Beziehung aufstellen: 

, , , . „ „ Pot«ntialdifferenz P der End-Niveauäächen F 

InduktioDsnuß = „. , . — ^^ — -i^rri t-^=z 

Dielektrischer Widerstand W 

oder in Buchstaben 

-- ^- 

dabei verstehen wir unter dem dielektrischen Widerstand W 



Wir sehen, daß die Formel für W genau der Formel für den elek- 
trischen Widerstand eines Drahtes von der Lange /, dem Querschnitt F 
und dem elektrischen Leitvermögen X des Drahtmateriab gleicht. 

Unter Verwendung der oben abgeleiteten Beziehungen für den In- 
duktionsfluß erhalten wir 

g • ; 

eine Beziehung, die uns bereits bekannt und ein Beweis für die Richtig- 
keit des Gesetzes für den dielektrischen Widerstand ist. 

Dieser Satz gilt für jeden aus einem elektrischen Feld herausgegriffenen 
Raumteil, der seitlich von Induktionslinien begrenzt ist. Man 
nennt einen solchen Zylinder Induktionszylinder. 

Offenbar brauchen die Feldlinien nicht, wie wir es eben angenommen 
haben, zylindrisch zu verlaufen, die Induktionsröhre kann ihren 
Quei-schnitt von Stelle zu Stelle ändern; man braucht dann die Röhre 
nur in einzelne Teile zu zerlegen, die so klein sind, daß man sie als kurze 
Zylinder ansehen kann und den Widerstand aller einzelnen Teile nach 
obiger Formel zu berechnen. Der Gesamtwiderstand setzt sich dann 
zusammen aus den Einzelwiderständen. 

Beim Entwurf von InduktionsUnienbüdem geht man zweckmäßiger- 
weise nun so vor: 

Man zeichnet zunächst nach dem Gefühl eine Schar von Niveau- 
fläohen bzw. deren Spur in der Zeichenebene, und zwar nach Möglich- 
keit so, daß die Potentialdifferenzen zwischen je zwei Niveaulinien 
gleich groß sind. Meist hat man Anhaltspunkte zum Zeichnrai der 
Kiveaulinien: Entweder sind die Elektroden, die ja selbst Niveauftäohen 
sind, so gestaltet, daß man wenigstens eine Niveaulinie mit großer 
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Sicherheit zeichnen kaon, oder die Anordnung kann an irgendeiner 
Stelle ale „einfache Anordnung" aufgefaßt werden, so daß wenigsten« 
an dieser Stelle die Spuren der Niveauflächen gezeichnet werden könnea. 

Sind die Spuren der NiveBufläehen bekannt, ao kann man mit dem 
Zeichnen der Induktionslinien beginnen. Die Induktionslinien müssen 
natürlich senkrecht auf den Niveaulinien stehen, und wenn man kon- 
tinuierlich verlaufende Linien . erhalten will, milsaen die dielektrischen 
Widerstände der einzelnen Röhrenelemente zwischen je zwei Niveau- 
linien denselben Wert besitzen. 

Yerlaufen die Induktionslinien in Luft, so liegt es nahe, die Induk- 
tionsröhren als Einbeitsröhren^) zu zeichnen, d. h. den Querschnitt 
der Röhren gleich ihrer Länge zu machen. Man erhält 
also für den Querschnitt solcher Röhren ein Quadrat. 
Dabei ist vorausgesetzt, daß die Niveaulinien als Gerade jV— 
verlaufen. Ist dies nicht der Fall, sind die Spuren der 
Niveauflächen Kurven, wie Abb. 59 zeigt {NN bedeuten 
die Niveaulinien, JJ die Induktioa-ähnien), so muß man 
die Röhren so weit unterteilen, bis die Elementar- 
röhren annähernd quadratischen Querschnitt haben. 
Wenn man Übung im Zeichnen von solchen Bildern erlangt hat, wird 
man die Lage der Querschnittslinie c d aber leicht abschätzen und 
sie gleich a b machen können. 

Zeichnerisch macht sich der Entwurf von Einheitsröhren sehr ein- 
fach. Wie wir sehen werden, sind stets drei Seiten einer Röhre gegeben, 
und zwar eine Seite der Größe 
uud Lage nach, zwei Seiten 
nur der Lage nach, und es 
handelt sich immer darum, 
die vierte aufzufinden. Man 
nimmt nun die Entfernung 
der Niveaulinien in den Zirkel 
{Zirkelöffnung a b) und sucht 
damit die Röhrenseite mit 
dem Funkt d. 

Über das Brechungs- Abb. «o. 

geeetz der Induktionslinien sind wir bereits unterrichtet. 

Ist nun das Flußbild entworfen, so ist noch die Hauptaufgabe zu 
lösen, nämlich daraus die Feldstärken zu bestimmen. 

In Abb. 60 ist ein Ausschnitt eines Flußbildes, das in Medien mit 
zwei verschiedenen Dielektrizitätskonstanten verläuft, dargeetellt. Es 
ist die Beanspruchung, d. h. die Feldstärke zu finden. 




*) Das Verfahren der „qoadrati 
inn tuigegeben. 



1 Zellen 



' wuide -roa Th. Leh^ 
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Die gestrichelten Linien sind die Spuren der Niveaufläeben; ihr Ab- 
stand sei Aj bzw. A„ die Fotentialdifferenz zwischen je 2 Linien AP. 
An der Trennungsfl&che ergeben sich für die sdiraffiert gezeichneten 
Stellen folgende Beziehungen, die man le^Ght aus der Abbildung ablesen 
kann : die Feldstärke ©^ ist ' 

Wir zerlegen Sj in eine Komponente senkrecht zur Oberflache Öi, 
and eine Komponente parallel zur Oberfläche 6,,. 
In ähnlicher Weise berechnen wir ßj zu 

Auch diese Feldstärke zerlegen wir in die entsprechenden Komponenten 
S,a und Q,,; es müssen dann die Beziehungen bestehen 

©1« : e,. = f, : f, . 

Die Vertikalkomponente gibt uns die Beanspruchung des Materials 
auf Durchschlag und die Tangentialkomponentc die Beanspruchung auf 
Oberflächenentladungen (Gleitfunken usw.) an. 

Damit haben wir alle wesentlichen Unterlagen für den Entwurf und 
die Auswertung der Induktionsftußbilder gewonnen. 

Haben wir ein Flußbild entworfen, so können wir durch Inte^ation 
der Zellen den gesamten dielektrischen Widerstand ermitteln. Nim ist 
aber der dielektrische Widerstand nichts anderes, als der reziproke Wert 

der Kapazität (mal dem konstanten Faktor j— )■ Dnich das Auf- 
zeichnen des luduktionafluseee können wir also auch näherungsweise die 
Kapazität einer Anordnung ermitteln. 

Alle praktisch vorkommenden Anordnungen, deren elektrische Be- 
anspruchungen mit Hilfe der Flußbilder berechnet werden aollen, können 
wir in zwei große Gruppen teilen; 

1. solche Anordnimgen, bei welchen alle Schnittebenen parallel zur 
Zeichnungsebene kongruente Bilder liefern („ebene Felder", 
„parallelebene Felder"); ■ 

2. solche Anordnungen, bei welchen parallele Schnitte 7.ur Zeichen- 
ebene keine kongruenten Bilder liefern. 

In die letzte Gruppe fallen die in der Technik häufig vorkommenden 
raumlichen Fdder, welche eine Symmetrieachse haben; in diesem 
FaJl dnd alle Niyeaufläcben Rotationsflächen um die Symmetrie- 
achse. Die Meridianlinien der Rotationsflächen bilden in jeder Meridian- 



Digilizcdby Google 



Belieb^ gestaltete Anordnongen. 



89 



ebene eine Schar von Niveaulinien ; wir nennen sotohe Felder „meridi&n- 
ebene Felder". 

Im folgenden sollen diese beiden Gruppen von Feldern nähw be- 
trachtet werden. Im Anschluß daran aM 3. gezeigt werden, wie man 
mit Hilfe eines einfachen Recbenverfahrens die Richtigkeit der Unien- 
bilder kontrollieren kann. 

1. ParaUelebene Felder. 

Es soll die Beanspruchung folgender Anordnung gefunden werden, 
G^enüber einer ebenen Platte 1 sei eine Platte 2, deren Rand nach 
einem Kreisbogen gekrümmt ist, angeordnet (Abb. 61 a und b). 

Bekannt ist, daß die Oberflächen der beiden Platten Niveaufläoheo 
darstellen. Wir zeichnen nun eine dritte Niveaufläche NN probeweise 
so, daß die Potentialdiffe- 
renz der beiden Platten 
durch sie hälftig geteilt 
wird. Offenbar muß eine 
solche Niveaufläche zwi- a 
sehen den Platten, wo das 
Fdd sicher homogen ist, 
parallel zu den Ebenen 
verlaufen und die Spur 
der Niveauflache muß 
die Mittellinie zwischen 
den beiden Platten sein. 
G^en den Hand zu muß 
die Niveaufläche sicher i.bb. eia n. b. 

nach aufwärts gebogen 

sein. Es wird sich nun sofort zeigen, ob die so gewählte Niveau- 
fläche richtig ist. 

Wir nehmen den Abstand der Niveaxifläche d in den Zirkel and 
ziehen zwei Parallele senkrecht zu den Xiveauhnien im Abstand b =d 
voneinander. Damit haben wir eine Einheitsröhre gewonnen. In ähn- 
licher Weise konstruieren wir eine ganze Schar von Röhren in dem 
Raum, der von den parallelen Ebenen begrenzt ist. Wir erhalten dann 
lauter Einheitaröhren, welche untereinander kongruent sind. 

Kese Röhren sind sicher richtig, denn die Induktionslinien stehen 
senkrecht auf den Metallflächen und der Niveaufläche NN und haben 
den Widerstand 1 . 

Zur Erklärung des weiteren Konstruktions Verfahrens nehmen wir an, 
wir hätten die Induktionslinien bis a a richtig konstruiert. Für die nächste 
benachbarte Röhre haben wir drei Seiten: 1. die Seite a' a der L^e 
und Grüße nach ; 2. die auf den Niveaufläehen (obere Platte und Fläche NN) 
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U^eoden Seiten; diese aber nur der L^e nach. Wir nehmen nun probe- 
weise die Strecke c c' in den Zirkel und machen e e' gleich c c' . Darch e' 
ziehen wir eine Induktionslinie, und zwar so, daß die Tangenten au ihre 
Fußpunkte senkrecht auf den genannten Niveauflächen stehen. Wir 
können nunmehr schon erkennen, ob dieee Röhre ungefähr richtig ist, 
denn die durch die Kurven e e' und c c' gebildeten kleinen Vi^seite 
sollen quadratische Zellen sein. 

Hunmehr müssen wir die darunteriiegende Röhre zeichnen. Wir 
Terfahreu dabei ebenso wie vorhCT und finden die vierte Seite der Röhre 
2.M gg'. Nun sollen natttrUch gg' und ff miteinander eine kontinuier- 
liche Kurve bilden. Das ist nicht der Fall, also ist die La^e der Niveau- 
fläche NN nicht richtig ai^nommon; wie man leicht erkennt, sollte 
sie etwas höher li^en. Wir korrigieren aber ihre Lage jetzt noch nicht, 
sondern zeichnen eine mittlere Induktionslinie, die /.wischen den beiden 
Kurven ff und gg" liegt (strichpunktierte Kurve), 

Nun konstruieren wir in der gleichen Weise die nächste Röhre usf., 
wie in der Abbildung ai^edeutet ist. Damit erhalten wir eine größere 
Anzahl mittlerer Induktionslinien. Nach diesen mittleren Induktions- 
Unien korrigieren wir die Niveaulinie NN und erhalten eine neue Linie 
NN', deren Lage offenbar schon richtiger sein muß, wie die der Linie NN 
{Abb. 61 b). 

Mit dieser neuen Niveaulinie beginnen wir die Konstruktion wieder 
von vom und werden als zweites Bild den Verlauf der Induktionslinien 
schon wesentlich genauer erhalten. Dieses Verfahren setzt man so lange 
fort, bis man ein mischst genaues Bild erhält. 

Auf den ersten Blick' scheint dieses Verfahren sehr langwierig zu 
sein. Wenn man jedoch einige Übung erlangt hat, geht die Konstruk- 
tion zienüich rasch vor sich. Meist ist es auch nicht notwendig, ein 
mö^chst genaues BUd zu erhalten; in vielen Fällen genfigt es schon, 
den InduktionsfluQ nur ungefähr zu kennen. 

Hat man das Induktionslinienbild entworfen, so kann man die Be- 
anspruchung an jeder Stelle leicht angeben. An der Stelle X ist z. B. 

^. = f 

wobei im vorliegenden Falle A P — \P (P ist die Potentialdifferenz der 
beiden Platten) und h der Abstand der Niveauflächen ist. 

Treten die InduktionsUnien von einem Medium mit der Konstant« Ei 
in ein solches mit der Konstante £■ über, so zeichnet man zunächst die 
Unien so, als wenn e konstant w&tg. An der Eintritt stelle in das andere 
Hedinm konstruiert man die Brechungswinkel nach dem Breohungs- 
geeetz. Allerdings kann man dann keine Einheitsröhren mehr (quadra- 
tische Röhren) konstruieren, wenn c größ^ als 1 ist. 
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Im lächetfcdgenden Abschnitt werden wir den Fall mehrerer neben- 
einander angeordneter Medien mit verschiedenen e näher kemiealemen. 

Zeichnet man den Verlauf der Xiveaulinien fttr eine Metallplatte, 
die eine Erhöhung besitzt, so sieht man, wie sich an der Spitze die 
Niveauflächen drängen und kann daraus auf große Feldstärke an der 
Spitze schließen. Wir haben früher Bchon erkannt, daß Risse und Spalten 
in den Isc^rmaterialien sehr gefährlich sind; hier sehen wir, daß auch 
Unebenheiten der Elektroden sehr nachteilig sind. Es wird deshalb mit 
Beoht die Forderung erhoben, daß 
in der Hochspannui^stechnik nur 
vollkommen glatte, poren-, spaltcn- 
und rissefreie Materialien für Elek- 
troden und Isolation verwendet wer- 
den dürfen. 

2. Meridianebene Felder. 

Die Art und Weise des Entwurfs 
der Induktionslinienbiider meridian- 
ebener Felder unterscheidet sich im 
Prinzip nicht von der für ebene 
Anordnungen. Nur die Berechnung 
des dielektrischen Widerstandes der 
Röhren wird hier etwas umständ- 
licher. 

Bei den paratlelebenen Feldern 
war der dielektrische Widerstand der 
Röhre Abb. 59 




Für meridii 



c d X Röhrentiefe ( -■ 
ebene Felder ist der Widerstand {Abb. * 

EF 



W = 



' OH ■27T-JK' 

Wir können also hier nicht mehr mit Einheitsröhren arbeiten und 
dadurch wird der Entwurf etwas umständlicher. 

Mit dem Entwurf von InduktionsUnienbildem meridianebener Felder 
hat sich besonders K. Kuhlmann beschäftigt. Es seien im folgenden 
einige der von ihm entworfenen Bilder wiedergegeben. 

Kühl mann studiert an Hand von Induktionslinienbildem die 
günstigste Form von Durchführungen, behandelt also ein Problem, 
das wir im vorigen Abschnitt bei den Kondensatorketten studiert haben. 

In Abb. 63 (linke Seite) ist das Flußbild einer Luftdurchführung dar- 
gestellt. Die Xiveauftächen bzw. deren Spuren sind so gezeichnet, daß 
alle Böhrenelemente gleichen dielektrischen Widerstand haben. 
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Beim Entwurf dieses Bildes ist KahlmaDn so To^^angen, daß er 
den Abstand der Miveauflächen an der DurchfOhrungastelle berechnete; 
die Durchfahrungsstelle kann als die Anordnung „zwei konzentrische 
Zylinder" aufgefaßt werden. 

Zwei Niveauflächen sind von vomlierein bekannt : der DurchfOhrungs- 
draht und die Wand. Je näher die übiigea Xiveauflächen der einen oder 
anderen dieser beiden Niveauflächen kommen, desto mehr müssen sie 
sich ihrer Form i^hem. 

In Abb. 63 (rechte Hälfte) ist als Durchführui^^solatiDn nicht Luft, 
sondern Porzellan gewählt {e — 4,5). Man kann an diesem Bilde sehr 
schön die Brechung der Induktionslinien und Niveauflächeii studieren. 
Die Kurve in Abb. 64 stellt 
pl, die Feldstärke längs der Por- 

zellanoberfläche dar. Wir sehen, 
daß sich hier ein ähnlicher Ver- 
lauf ergibt, wie bei der Auffas- 
sung der Durchführung als Kon- 
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densatorkette. Bei den Induktionslinienbildern ist natürUch die Ober- 
flächenleltfähigkeit vollständig vernachlässigt. 

Man sieht, daß die Feldstärken an der Durchführung selbst wesent- 
lich höher werden bei Verwendung von Porzellan; wir kommen also 
auch hier zum Schlüsse, daß die Verwendung von Materialien mit hoher 
Dielektrizitätskonstante bei Durchführungen schädlich wirkt. 

In Erkenntnis dieser Tatsache hat Kuhlmann den von ihm kon- 
struierten Durchführungen die Form gegeben, die in Abb. 66 dai^estellt 
ist. Hiwbei ist der Porzellankörper möglichst dünn gewählt; das Por- 
zellan bildet sozusagen nur die Haut der Duichführui^. Das Haupt- 
isolationsmaterial im Innern der Durchführung ist entweder Luft oder 
Öl {£ = 2.2). 
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Bemeckenawert iat, daß die von Brown Bovori gebauten Durcb- 
fülirungen^) eine konkav gekrümmte Oberfläche besitzen, während die 
von Kublmann berechneten Durchführungen*) eine konvexe Ober- 
fläcbenkrümmung aufweisen. 

3. KoDtroUe der OcDknigkeit der Linienbilder. 

Wie bereits erwähnt, können die Bilder nur einen uogefäbren Auf- 
schluß über die Beanspruchui^ der Materialien geben; es ist unvermeid- 
Uob, daß man beim Aufzeichnen und Auswerten der einzelnen Vierseite 




Fehler macht, die sich im Laufe der Konstruktion zu ganz erheblichen 
Ungenauigkeiten addieren können. Je größer man die Zahl der Vier- 
seite nimmt, um eo genauer kann man sie zeichnen; da aber die Zahl 
der Fehlerquellen mit der Zahl der Vierseite wächst, so wird auch durch 
töne größere Unterteilung die Glenauigkeit nicht wesentlich 
erhöht. Für solche Fälle, wo das Dielektrikum im ganzen 
Feld einheitlich ist, also f üi e = konstant, kann man ( 
Richtigkeit der Linienbild^ durch eine von J. Spielrein 
angegebene geometrische Methode prüfen.*) 

In Abb. 66 stellen % 6^ und a^ b^ zwei benachbarte 
Induktionslinien dar. Die Feldstärke auf diesen Lini.en 
sei ^ bzw. @,. o^Ot und b^bt seien zwei benachbarte 
Niveauflächen. Wir können, wenn die Längen l^ und l^ "*""*■ "■ 
der Bc^en a^ b, und o^ 6, klein sind, unter Vernachlässigung von Größen 
höherer Ordnung schreiben 

Ell, =e,ii. 

Für parallelebene Felder erhalten war folgendes. Die Gleichung 
kann man auch schreiben 

^ = k 




^) Nach Angabe von Dr.-Ing. Schumann. 
*) Werden von der AEG gebaut. 

') J. Spielrein, „Geometrisches zur elektischen Fest^keitarechniuig." A. f. E. 
1915, H. 3 n. 1917. H. 7. 
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oder 

Die Nenner der beiden Gleichungen werden mit dem halben Abstand 
\ O]«] = ^dn der beiden Feldlinien multipliziert; es ergibt sich 

6.-61 k-k 

i((5. + l&)Ä»" i{k + i,)dn • 
Itft 6n genügend klein, ao kann man Bchreiben 
Kßi + (&) = « 
und wir erhalten für die linke Seite 

Die rechte State ist angenähert (^eich dem Verhältnis der Differenz 
der Bogenlängen l^ und l^ zur Fläche a^a^ x b^b^. 

Man kann nachweisen, daß dieses Verhältnis gleich derKrflnunui^ - 
{q = Erümmui^sradius) der Feldlinie ist. Wir erhalten also die Fonnel 

@ dn Q 
d. h. die relative Änderui^ der Feldstärke ist in jedem Punkt durch 
die Krümmung da: durch diesen Punkt gehenden Feldlinie vollständig 
bestimmt. Wir sehen beispielsweise: Die Feldstärke kann nur dann auf 
einer Fläche konstant sein, wenn alle Feldlinien in ihren Schnittpunkten 
mit dieser Fläche die Krümmung Null haben. Sind aber die Feldlinien 
gekrümmt, so steigt die Feldstärke bei einer Verschiebung gegen den 
Krümmungsmittelpunkt der Feldlinie; auf der konkaven Seite einer 
Feldlinie ist die Feldstärice größer als auf der konvexen. 

Für das in Abb. 61 entworfene Krafttinienbild ergibt die Kontroll- 
rechnung an der Stelle X beispielsweise: 

Die Potentialdifferenz zwischen den Platten sei 8000 Volt, zwischen 
der oberen Platte und der Niveaufläche also 4000 Volt. 

Als Mittelwert der Feldstärke ergibt sich 
4000 4000 



femer ist 



,_ 9,8+12,2 _„ 
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Diese Werte in die Gleichung für — eingesetzt gibt: 

1- J 
e ~ 50,4 ' 



Dieser KrümmungBradius ist in Abb. 61b eingetragen. Man überzeugt 
sich, daß sich ein mit diesem Radius gezogener Kreisbogen gut an die 
Induktionslinie anschmiegt. 

Es läßt sich zeigen, daß die letztgenannte Gleichung für meridian- 
ebene Felder übergeht in 

d. h. die relative Abnahme der Feldstärke bei einer Verschiebung um 
die I^ngeneinheit in der Richtung der Tangente der Feldlinie iat gleich 
der mittleren Krümmung H der orthogonalen Flächen. 

Unter mittlerer Krümmung versteht man die alge- 
braische Summe der Krümmung zweier zueinander senk- 
rechter Normalschnitte. Unter Beschränkung auf die 
Rotationsflächen gilt folgendes: Die Krümmungsmittel - 
punkte aller zu den Meridianebenen senkrechten Normal- 
schnitte befinden sich auf der Drehachse. Die Krümmung 
eines solchen Normalschnittes ist also -j^ (Abb. 67). Der 

Krümmungsmittelpunkt des Meridianschnittes im Punkt X 
liegt im gezeichneten Fall jenseits des Meridianschnittes. 
Für die mittlere Krümmung erhält man dann 




wenn das Feld nach außen gerichtet ist, und 



wenn da« Feld nach innen gerichtet ist. 

Ist der Rotationskörper einKreis zylindermit dem Radius Ä{Abb. 63), 

so ist die mittlere Krümmung gleich-^ , weil die Axialschnitte der Zylinder- 
flache geradlinig sind, also die Krümmung Null haben. Die KontroUe 
des Linienbüdes für die Durchführung erfolgt also genau so wie vorher. 
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UI. Experimentelle ErmitÜnng und Prüfung 

der elektrischen Festigkeit von Isolierstoffen und 

Konstruktionen. 

Die bis jetzt angestellteii Berechnungen basieren auf der Kenntnis 
der elektrischen Festigkeit der Isolier materialien. 

Di« experimentelle Ermittlung und Prüfung der Durch- 
Bchlagfeetigkeit von Isoliermaterialien gehört zu den schwierigsten Auf- 
gaben der Hochspannungstechnik. Daraus erklärt es sich, daß die Ver- 
Buchsergebnisse der versohiedenen Autoren so schlecht übereinstimmende 
Werte zeigen. 

Wir werden im folgenden jedoch sehen, daß sich die den Materialien 
eigentümlichen Brucbgrenzen viel genauer bestimmen lassen, als man 
bisher anzunehmen gewöhnt war, und es ist kein Zweifel, daß beim weiteren 
Ausbau unserer Kenntnisse über die elektrische Festigkeit bei manchen 
Konstruktionen eine weitgehende Materialersparnis eintreten wird. 

Der dritte Teil dieses Buches zerfällt in folgende Abschnitte: 

A. Ermittlung der elektrischen Festigkeit der Isolierstoffe, 

B. Prüfung der elektrischen Festigkeit von fertigen Konstruktionen. 

C. Einrichtungen eines Hochspannungsversucbsfeldes. , 

Auf die chemische Zusammensetzung der Isoliermaterialien wird hier 
nicht eing^angen; die Untersuchungen hierüber gehören in das Gebiet 
der chemischen Technologie der Isolierstoffe.^) 

A. ErmittlaDg der elektrischen Festigkeit der Isolierstoffe. 

Bei der Ermittlung der Durchschl^estigkeit von Isolierstoffen 

müssen wir unterscheiden zwischen 

1. gasförmigen Isolierstoffen; 

2. flüssigen Isolierstoffen und 

3. festen Isolierstoffen. 
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1. Gasförmige IsoUerstoNe. 

Von den gasförmigea laolierstoffen ist bis jetzt die Lnft der 
wichtigste. Eine sehr merkwürdige Eigenschaft der Luft als Isolator 
haben wir bereits kennengelernt, nämlich die, daß die elektrische Festig- 
keit ders^ben an Zylindern und Kugeln, kurz an gekrümmten Flächen 
vom Krümmungsradius abhängt, und zwar in dem Sinne, daß die 
I>archfichlagfe6tigkeit um so größer ist, je kleiner der Krümmungs- 
radius ist (Kurven Abb. 9 und 10). Wir haben diese Erscheinung bereits 
mit Hilfe der lonentheorie geklärt. 

Femer wurde bereits mehrfach erwähnt, daß der Durchschiff der 
Luft mit verschiedenen Erscheinungen verknüpft sein kann: Der Duroh- 
brucb kann erfolgen in Form von Glimmentladung, Büschel- 
entladung und Funkenentladung. Dabei versteht man uiiter 
Glimmentladung daa erste dem Auge sichtbare Leuchten; die Büscbel- 
entladung stellt den Übergang von der Glimmentladung zur Funken- 
entladung dar ; wie der Xame schon sagt, hat die Entladui^serscheinung 
die Form von Büscheln. Das Bild der Funkenentladung dürfte von den 
atmosphärischen Entladungen her (Ziokzackblitze) allgemein bekannt 
sein. 

Wir haben bei der Luftdurcbfüjirung gesehen, daß der Durchbruch 
der Luft ein unvollkommener oder ein vollkommener sein kann; 
wir haben auch bereits eine Erklärung für dieee Erscheinung gefunden. 
(Wir nannten das Auftreten der Glimm- oder Büsch^entladung „un- 
vollkommener Durchschlag".) Die Glimm- und BüsoheUichthtklle stellt, 
weil gut leitend, eine Vergrößerung des Durchmessers des Innen- 
zylinders dar. Der unvollkommene Durchsohlf^ tritt immer dann und 
nur dann auf, wenn durch die sich bildende Glimmllchthülle die Feld- 
stärke an der Peripherie der Glimmlichthülle unter den kritischen Wert 
(Durchbrucbspannung der Luft) gebracht werden kann. 

Wir tragen die Kurve für die Durchachlagspannung einer Luft- 
durchführuDg nochmals auf, diesmal aber in anderer Form. Die Kurve 
Abb. 11 stellt die Durchsohlagspannung einer Luftdurchführui^ dar, ab- 
hängig vom Durchmesser des Innenzylinders, wenn der Durchmesser 
des äußeren Zylinders festgehalten wird. Wir wollen die Kurve nun 
abhängt vom Abstand zwischen der Oberfläche des inneren Zylinders 
und der inneren Oberfläche des äußeren Zylinders auftragen. Wir 
nehmen dabei an, daß der Durchmesser des äußeren Zylinders fest- 
gehalten wird, ebenso die Lage der Achse des Innenzylinders und lassen 
den Durchmesser des mneren Zylinders wachsen. Dadurch wird die 
Kurve Abb. II um 180° umgeklappt (Bogen OÄB Abb. 68). 

Diese so entstandene Kurve teilen wir in drei Gebiete: Im ersten 
Gebiet findet stets ein vollkommener Durchschlag in Form von 
Funkenentladung statt (labiles Gebiet). Im dritten Gebiet findet stets 

Schwal ler, Lehrbuch. 7 
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ein unvollkommener Durchschlag in Form von Glimm- oder Büachet- 
entladung statt (stabiles Gebiet). Im zweiten Gebiet ist die Foim des 
Duichschlages unsicher, er kommt bald als rolikommener, bald als 
unvollkommener Durohscblag zustande (indifferentes Gebiet), Steigert 
man im dritten Gebiet die Spannung immer höher, so stellt sich bei ge- 
wissen Werten der Spannung (dick ausgezogene Kurve) auch hier der voll- 
kommene Durchschlag ein^). Die Kurve des vollkommenen Duroh- 
schlages läuft also vom 
ersten Gebiet durch das 
zweite in das dritte Gebiet 
hinein, so wie die dick 
gezeichnete Kurve es an- 
gibt. Im dazwischen lie- 
genden Teil des dritten 
Gebietes kann der unvoll- 
kommene Durchschlag die 
_ Form der Glinunentladung 
— ^B oder Büschelentladung ha- 
ADo. OB. ben 

Eine weitere, sehr charakteristische Kurve soll im Anschluß hieran 
noch erwähnt werden. Einer Ebene wird eine kleine Kugel gegenüber- 
gestellt; die Entfernung des Mittelpunktes der Kugel von der Ebene, 
werde als konstant angenommen. An die beiden Elektroden wird eine 
Spannung angelegt und bis zum Durohbruch der Luft gesteigert. LäSt 
man den Durchmesser der Kugel bei feetgf^ialtenem Mittelpunkt immer 
größer werden, so erhält man für die Durchbruchspannung eine ähnliche 
Kurve wie bei der Luftdurchfübrung. 

Trägt man die Durchbruchspannung ähnlich wie vorher als Funk- 
tion der Luftstrecke (kürzeste Entfernung zwischen Kugeloberfläche und 
Ebene) auf, so erhält man ein ganz analoges Bild, wie Abb. 68 zdgt. 

Das gleiche gilt für die Elektroden: Zylinder g^enüber Ebene. 

Wir können, wie wir gesehen haben, ganz allgemein angeben, bei 
welchen Elektroden Glimm- oder Büschelfflitladung möglich ist: Offenbar 
bei allen den Elektroden, bei welchen die Feldstärke an der 
Oberfläche mit zunehmendem Krümmungsradius abnimmt, 
also beiKugeln, Zylindern und Spitzen, und zwar muß der unvoll- 
kommene Durchschlag um so reiner auftreten, je kleiner der Krümmungs- 
radius der Fläche ist, während der vollkommene Durchschlag um so 
sicherer auftreten muß, je größer der Krümmungsradius der Fläche ist. 
Im Grenzfall: Krümmungsradius gleich unendlich (Ebene) ist über- 

^) Die Spannimg für den ToUkomnieiieo DiirohBohlag kann man leicht be- 
rechnen; sie iet gleich der Spannung, bei welcher der Kadius der Glimmlioht- 
hfille gleich R wird. 
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haupt nur vollkommener Durchschlag möglich. Beim Übergang des 
unvollkommenen zum voUkommenen Duichsohlag haben wir stets wa 
Gebiet zu erwarten, in dem bald die eine, bald die andere Durchschlag- 
form auftritt; wir nennen dieses Gebiet Übergangsgebiet. 

Es könnte die Befürchtung ausgesprochen werden, als ob durch 
diese Verschiedenen Möglichkeiten der Entladungsformen in die Festig- 
keitarechnungeu für die Luft eine gewisse Unsicherheit hereinkäme. 
Das ist aber nicht der Fall. Di^ Unr^elmäßigkeit liegt nicht in der 
Spannung, bei welcher die ersten Durchbruchserscheinungen der Luft 
eintreten, diese gehorcht vielmehr streng den von uns abgeleiteten Ge- 
setzen; unsicher können vielmehr niu: die Spannungswerte sein, be^ 
welchen der Übergang von einer Entladungsfonn in die andere statt- 
findet, ^ 

Die verwickelten Erscheinungen der Entladungsvor^nge sind zuerst 
von Toepler in der eingehendsten Weise erforscht worden. In neuerer 
Zeit hat W. Weicker^} die Entladungen an Kugel- und Spitzenfonken- 
strecken systematisch erforscht. Auf der letztgenannten Arbeit fußen 
die folgenden Darl^ungen. 

Die Spannung, bei welcher der erste sichtbare Stromäbergang, daa 
erste Glimmen stattfindet, nennt man Anfangsspannung.. 

Das Gebiet, in welchem die Entladungen die Form von Glimm- 
entladungen haben, nennt man das Gebiet der Glimmentladung. 

Die Spannung, bei welcher die Glimmentladung in Büschelentladung 
übergeht, nemit man Grenzspannung der Glimmentladung. 

Das Gebiet, in welchem die Entladungen die Form von Büschel- 
entladungen haben, nennt man Gebiet der Büschelentladungen. 

Die Spannung, bei welcher die Büschelentladung in die nächste 
stromstärkere Entladungsfonn übergeht, (Büschel- ]Licbtbogenentladung, 
nennt man Grenzspannung der Büschelentladung. 

Betrachten wir nochmals die Kurve Abb. 68, so sehen wir, daß die 
Dorchschlagspannnng entweder mit der Anfangsspannung zusammen- 
fallen kann (erstes Gebiet), d. h. es tritt überhaupt keine Glimmentladung 
auf, die erste sofort auftretende Entladungsfonn ist der Lichtbogen; 
oder sie kann zusammenfallen mit der Grenzspannung der Büschel- 
entladui^ (drittes Gebiet). Es ist auch der Fall möglich, daß die Durch- 
schlagspannung mit der Grenzspannung der Glimmentladung zusammen- 
fäUt. 

Trägt man die JDurchbruchspannung abhängig vom Elektroden- 
abstand auf, so erhält man für Spitzen- oder kleine Kugelelektroden 
folgendes allgemeines Bild (Abb. 69). 

^} W. Weioker, „Zur Beurteilung von Hootupaununga-Freileitungs-lBO- 
latoren nebat einem Beilrag zur Kenntiiia von FunkeuBpammugen", Dissertatioa 
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Tue Erscheinongen vereinfachen sich Tresentlioh bei Kugelelektroden 
mit gröBerem Duicluaeeser (von 2 om ab), da hier die Aufibildnng der 
. Glimmentladung w^äUt. Wir erhalten dann folgendes Bild fOr die 
Entladungaform (Abb. 70). 

Weioker hat d^i EinfluS des atmosphärischen Zustandes auf 
die einzdnen Entladungsformen experimentell untersucht und gefunden: 

Die Anfangsspannung ist dem Luftdruck direkt, der ab- 
soluten Temperatur umgekehrt proportional. Eine Ab- 
hängigkeit von der Luftfeuchtigkeit ist nicht nachweisbar. 




Die Büsohelgrenzspannung nimmt wie die Anfangsspan- 
nung mit dem Luftdruck zu und der absoluten Temperatur 
ab, und ^war stets etwas rascher als die Anfangsspannung. 

Bezüglich der Feuchtigkeit ergibt sich die unerwartete Tatsache, daß 
die BOschelgrenzapannung mit zunehmender Luftfeuchtig- 
keit zunimmt. Weioker bat hierfür das Gesetz gefunden: 

(gj = 30 -H (d — 6) (2,8 + 0,06 q) Kilovolt pro cml (maximal nicht effekt.) 

d bedeutet den Elektrodenabetand in om und q die absolute Feuchtig- 
keit in g pro cbm. 

Wenn die Funkeoepannnng der Anfangsspannung folgt, gilt folgende 
Fonnel fOr die Abhängigkeit vom Barometerstand b und der Tempera- 
tur t° C: 

P », 760(273 -HO 
* " 6(273-1-20) 

hierin bedeutet Pi die beim Barometerstand b mm und der Tempe- 
Eatur (° C gemessene Spannung. Die Umrechnung auf 760 mm Baro- 
meterstand und 20° C ergibt dann die Spannung P«. 

Die von Weicker gefimdenen Werte für die Durohbruohspannui^en 
bei verschiedenen Flektrodenformen sind iu der Tabelle zusammen- 
gestellt. Durch den fetten Druck sind die Spannungen hervorgehoben, bei 
welchen die Funkenapannung mit der Anfangsspannung zuaammenMlt. 
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6 = 740 mm Hg, ( = 20°, r = 50 vH.') Effektivwerte.») Sinoakurvenform. 
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Reebnet man aus den fettgedruckten Zahlen die Durohschlt^eetig- 
keit, d. h. die DuTohschlagspaimuiig pro 1 cm abhängig von der Elek- 
trodeoentfemung aus, so sieht man, daB skth für kleine Elektroden- 
entfemungen die Durobscblagfeetigkeit um ao mehr dem Wert von 

*) Relative Feuchtigkeit. 
'} hl kV angegeben. 



cibyGoogle 



203 Experimentelle Ermittlnng und Prüfong der elektrischen Festigkeit naw. 

21 000 Volt (effektiv) pro 1 cm nähert, je größer der Durohmeseei der 
Kugelelektroden ist. Die DurchsobJa^eetigkeit von 21000 Volt eff. 
pro cm gilt für zvei planparallele Platten als Elektroden. Wie bereits 
erw&bnt, Wlt bei Flattendektroden die DurcliBchlagspannuag stet« mit 
der An&ngaspanmuig zusammen. 

Über die Purchsclilagfestigkeit verschiedener gasförmiger Isolier- 
mattoialien äehe die Zuaammenstellung am Ende des Buchdä. 

2. FloBsige Isolierstotte. 
Der wichtigste flOssige Isolierstoff der Hochspannungatechnik ist 
das Ol. Seine Verwendung bei Hochspannungstransformator^i, Hoch- 
Bpannm^sapparaten (Schaltern) ist bekannt. 

Im Ol sind alle Entladtmgserscheinungen, Glimm-, Büschel- und 
lichtbogenentladnngen möglich wie in der Luft, wenn man als Elek- 
troden Kugeln oder Spitzen oder Zy- 
linder verwendet. Der Prüfung von Öl 
mit solchen Elektroden kann aber in 
der Praxis keine Bedeutong beigelegt 
werden, da die durch diese Entladungen 
entstehenden Zersetzm^sprodukte bei 
den verschiedenen ölen ganz verschie- 
. dene Wirkungen hervorrufen ; es kann 
dadurch ein sehr gutes öl, d. h. ein Ol 
mit sehr hoher Durchschlagfeetigkeit 
schlechter erscheinen, als ein minder- 
wertiges OU). 

Am zweckmäßigsten verwendet man 
zur OlprflfuQg Flattenelektroden mit 
sanft abgerundeten Rändern; ee ist 

dabei nur streng darauf zu achten, 

'j'^* daß die Platten vollkommen plan- 
parallel sind. Die Flattenelektroden 
müssen so in das Ol getaucht werden, 
daß die Flattenflächen vertikal 'stehen, damit etwaige Zersetzungspro- 
dukte nach unten sinken können. 

Petersen verwendet als Elektroden auch einen Apparat mit aus- . 
wechselbaren konzentrischen Zylindern. Nach der für die konzentrischen 
Zylinder geltenden Formel kann die Durchbruobfestigkeit ^ berechnet 
werden. Eine Abhängigkeit der Durcbschlagfestigkeit vom Zylindet- 
durchmeaser scheint nicht vorhanden zu sein. 

Dag^en ist die Durchschlagfestigkeit des Öles sehr stark von der 
Feuchtigkeit desselben abhängig. In Abb. 71 ist eine von Tobey 

^) Petemen, „Hochepannungeteohnik", 8. 35. 
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Abb. 71. 
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angegebene Kurve dargestellt, welche die Abhängigkeit der Durch- 
schlagspannung von der Feuchtigkeit zeigt. 

Wegen dieser großen Empfindlichkeit gegen Feuchtigkeit muß das 
öl vor der Prüfung soi^ältig entfeuchtet werden. Das kann auf ver- 
schiedene Weise geschehen; entweder durch Auskochen Ober der Siede- 
temperatur des Wassers (105 bis 115° C) oder durch chemisohe Ent- 
feuchtung, indem man das Ol über ungelöschten Kalk träufeln läßt. 
Danach muß eine sorgfältige Reinigung des Öles vorgenommen werden. 
In dem von den S. S.W. gebauten ölfiltem wird das öl aus dem Kalk- 
filter noch über ein Sandfilter geleitet. 

S^ir empfehlenswert ist die Entfeuchtung des Oies, indem mau es 
durch Filtrierpapier hindurchpreßt. 

Die Vereinigung der Elektrizitätswerke hat ffli die Lieferung von 
l^^msformatoFen- und Schalterölen folgende technische Bedingungen 
aufgeetbllt: 

§ 1. Als Transformatoren- und Scbalteröle sollen nur reine, hoch- 
raffinierte Mineralöle verwendet werden, die in Eisenfässem anzuliefern 
sind. 

§ 2. Das spezifische Gewicht darf nicht unter 0,85 und nicht über 
0,92 bei 15° C betragen. 

§3. Der Flüssigkeitsgrad naoh Engler, bezogen auf Wasser von 
20" C, soll bei einer Temperatur von 20° C nicht über 8° sein. 

g 4. Der Flamm- und Brennpunkt in einem offenen Tiegel nach 
Marcussobn bestimmt, soll nicht unter 160° C bzw. nicht unter 180° C 
liegen. 

§ 5. Der Gefria^unkt (Festpunkt) soll nicht über — 20° C li^en. 
Das öl muß im Reagenzglas von 15 mm Weite in einer Höhe von 4 cm 
eingefüllt, naoh einstündiger Abkühlung auf — 20° C umgedreht noch 
fließend und klar sein. 

% 6. Die Verdampfungsverluste dürfen nicht über 0,4% nach fünf- 
stündigem Erhitzen auf 100° C betragen. 

§ 7. Das öl soll frei von Säure, Alkali, Schwefel und außerdem ab- 
solut trocken sein. Die Trockenheit wird durch Erhitzen einer Probe 
im Reagenzglas festgestellt. Es darf sich hierbei weder eine Trübung 
des Öles noch ein knisterndes Geräusch zeigen. 

S 8. Das Öl muß vollkommen rein sein. Es darf keine suspendierten 
Teile, Faaem, Sand od. dgl. enthalten. 

§9. Das öl soll nach einer 70 stündigen Erwärmung auf 120° C 
unter Durchleitung von reinem Sauerstoffgas noch vollständig klar und 
in Benzin 0,700 klar löslioh sein. Die Teerzahl darf 0,10% nicht über- 



Angaben übet die Durchschlagqrajmung bzw. Durchschlagfestigkeit 
von ölen sind in der Tafel am Schluß des Buches zusammengestellt. 
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3. Feste IsolierstoHe. 

Die experimentelle Ermittlung der Duichaohlagafeetigkeit der festen 
Isoliermateriatien schemt auf den ersten Blick sehr einfach zu sein: Man 
bringt das Isoliermaterial, das in Form von planparallelen Platten gegeben 
sei, in ein möglichst homogenes Feld, also zwischen zwei genügend 
große planparallele Metallplatten, verbindet diese-beiden Bel^e mit den 
Klemmen der Stromquelle und steigert die Spannung bis zum Durchschlag. 

Auf diese Weise sind auch die meisten Zahlen der Durohschlagfestig- 
keit von festeü Isoliermaterialien gewonnen. Es ist aber geradezu er- 
staunlich, wie stark die von den einzelnen Autoren gewonnenen Versuchs- 
reeultate voneinander abweichen. Offenbar können derartige Unterschiede 
in den PrOfungsergebnissen nur auftreten: 

1. wenn die elektrischen Isoliermaterialien sehr inhomogen sind, 
also viele schwache Stellen aufweisen, oder 

2. wenn die Versuchabedingungen nicht richt^ gewählt sind und 
Änderungen derselben von so großem Einfluß sind, daß dadurch 
die großen Unterschiede in den Resultaten bedii^ sind. 

Im erstgenannten Falle ließe sich natürlich gegen die verschiedenen 
PrOfungsergebnisae nichts tun; das Material wäre eben um so schlechter 
zu bewerten, je größer die Unterschiede bei der Prüfung sind. 

Der Verfasser hat in seinem Laboratorium mit Hilfe einer auto- 
matisch arbeitenden Früfeinrichtung, welche später noch näher 
beschrieben wird, eine große Anzahl von Durchschlagsversuchen mit 
festen Isoliramaterialien angestellt und ist zum Überraschenden Resultat 
gekommen, daß der Durchschlag bei geeigneten, wöhldefinierten 
Versuchsbedingungen mit geradezu mathematischer Ge- 
nauigkeit eintritt, es und also die schlecht stimmenden Versuchser- 
gebnisse nicht auf Fehler im IsoUermaterial, sondern meist auf mangel- 
hafte Versuchsbedii^ungen zurückzuführen. 

Im fcdgenden sollen nun der Reihe nach a) die Versuchsbedingungen 
für die Prüfung der Isoliennaterialien im allgemeinen und im Anschluß - 
daran b) die besonderen Bedingungen bei der Prüfung der nichthygro- 
skopischen und c) der hygroskopischen Isoliennaterialien be- 
sprochen werden. 

a) Allgemeine Tenuehsbedingongen. 
Eine der schwierigsten Fragen bei der Prüfung der IsoUermaterialien 
ist die Wahl der Elektroden. Nehmen wir an, das Material wäre in 
Form von planparallelen Platten gegeben, so kann man es wohl er- 
reichen, daß die Elektroden (Metallplatten) überall gut auf dem Ver- 
suobmaterial aufliegen. G^en die Mitte der Platte zu ist dann auch tat- 
sächlich ein homogenes Feld vorhanden und es kann demnach, wenn der 
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Durchschlag in dieser Giegend erfolgt, die Dutchschlagfestigkeit leicht 
ermittelt werden zu 



dabei bedeutet P^ die Durchbruchspannuiig und d die Plattendicke des 
Isoliermateriala. 

Anders liegen jedoch die Verhältnisse, wenn der Durchachla^ nioht 
in der Nähe der Flattenmitte, sondern gegen den Plattenrand zn 
oder gar unter demselben erfolgt. Gegen die Plattenränder zu ist das 
Feld nicht mehr homogen, die Feldlinien bauchen gegen die Ränder zu 
immer mehr aus (Abb. 61). Unter den Bändern seibat, also an den Stellen, 
an welchen die Platten nicht mehr auf dem Isoliermaterial aufliegen, 
verlaufen die Feldlinien nicht mehr vollständig im Isoli^material, son- 
dern durchsetzen auch die Luft. Man hat hier also eine aus mehreren 
Dielektriken (Luft — Isoliermaterial) zusammengesetzte Anordnung 
in einem inhomogenen Feld. Erfolgt nun der Durchschlag an diesen 
Stellen, so erhält man für die Durchschlagfestigkeit S» falsche Werte, 
-wenn man sie nach der obigen Formel berechnet. 

Würde bei der eben beschriebenen Versuchsanordnung (Plattenkon- 
densator) der Durchschlag gegen die Mitte der Platten zu erfolgen, so 
brauchte man sich nicht um die Randerscheinungen zu bekfimmem. 
Leider ist dies jedoch meist nioht der Fall, bei den meisten Isoliermate- 
rialien erfolgt der Durchschlag fast regelmäßig unter dem Rand der 
Platten. Das hat im folgenden seinen Grund: 

Unter dem Plattenrand ist die Feldstärke in der Luft S^ gegeben durch 

wenn Ci die Dielektrizitätskonstante und @, die Feldstärke im Isolier- 
material bedeutet. Da nun die Isolierstoffe eine gröl3ere Dielektrizitäts- 
konstante wie die Luft besitzen, tritt unter dem Rande meist Glimment- 
ladung, bei höheren Spannungen Büschelentladungen und schlieBlich 
Gleitfunkenentladung auf. (Das Eintreten der Vorentladungen kann man 
berechnen, wenn man die Anordnung als Kondensatorkette auffaßt.) 
Hierzu kommt noch, daß durch die Linienbrechung in der obersten Sohicbt 
de« Isoli^materials dne sehr hohe Beanspruchung (Erhöhung der Feld- 
stärke) auftritt, die mit der Oberflächenentladung zueammen das Kbterial 
sehr stark angreifen und zum vorzeitigen Durchschlag führen. 

Aber selbst wenn der Durchschlag g^en die Flattenmitte zu erfolgt, 
kann die el^trische Festi^eit meist nicht einwandfrei ermittdt werden. 
Xur in seltenen IWen besitzen nämlich die zu prüfenden Isoliermaterialien 
glatte Oberflächen, sie sind vielfach rauh und uneben. Die Metallplatten 
liegen dann nur unvollkommen auf, man bat also auch in der Mitte der 
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Hatten Luftaobiobteii und ähnliche Erscheinungen wie unter den Bän- 
dern können auch unter der Plattenmitte auftreten. 

Damit kann man auch eine Behr merkwfiidige Erscheinung erklären, 
die zu manchen Trugschlüssen Anlaß gegeben bat. 

Han hat nämlich die Erfahrung gemacht, daß die Durchscblagspan- 
nung von der Größe der verwendeten Plattenelektroden ab- 
hängig ist, und zwar findet man, daß die Dnrchschlagspannung um so 
kleiner wird, je größer die Fläohe der Elektroden ist. 

Die meisten Autoren erklären die Erscheinung damit, daß man bei 
Vra-wendung großer Elektroden schwache Stellen in einem Isdiermaterial 
leichter findet als bei Verwendung von kleinen Elektroden. Der Terfasser 
bestreitet die Biohtigkrät dieser Erklärung; denn man muß doch an- 
nehmen, daß man mit kldnen Elektroden bei genügend vielen Versuchen 
gelegentUoh auoh auf schwache Stell^i treffen müßte. 

Die Erscheinung ist vielmehr wohl so zu erklären: 

Aus d^ Mechanik ist b^annt, daß sich eine Hatte im stabilen Gleich- 
gewicht befindet, wenn sie an mindestens drei Punkten unterstützt ist. 
Je größer nun eine Platte ist, um so größer ist das Verhältnis ; Gesamt- 
fläche der Platte zu wirklich aufli^^nder F^he der Platte, d. h. je größer 
eine Platte ist, um so schlechter liegt sie auf. Bei großen Platten sind 
also mehr Stellen vorhanden, an welchen sich zwischen Isoliermaterial 
und Platte eine dünne Luftschicht befindet, als bei kleinen Platten, es 
müssen also die oben beschriebenen ungünstigen Erscheinungen in er- 
höhtem Maße auftreten. 

Einen sehr schönen Beweis für die Bicbtigkeit dieser Behauptung 
kann man dadurch hefem, daß man bei Verwendung großer Platten 
den Auflagedruck variiert. Es zeigt sich dann ; Je größer der Druck 
tat, mit dem die Platte aufliegt, desto höher wird die Durch- 
sohlagspannung. Die Ei^lärung hierfür U^ nahe: Je größer der 
Dmck ist, am so mehr schmieg sich die Platte dem IsoUermaterial an, 
um 80 weniger Luftschichten befinden sich zwischen beiden. 

Es ist leicht begreiflich, daß in den genannten E^dJlen die ermittelten 
Werte der Durchachlagfestigkeit von den wahren Werten sehr stark 
abweichen können. Die Erfahrung bestätigt dies auch; denn man kann 
in der Literatur für ein und dasselbe Isoliermaterial Werte für die Dnroh- 
sohlagfestigkeit finden, die um 50% und noch mehr voneinander ab- 



Da wir die schlechte Auflage der Plattenelektroden als möghche Ur- 
sache unstimmiger Verenchsreaultate erkannt haben, U^ der Gedanke 
nahe, als Blektroden Queoksilbertropfen zu nehmen. Der Verfasser 
hat auch mit diesen Elektroden eingehende Versuche angestellt, die je- 
doch zn keinem befriedigenden Resultat geführt haben. Es hat sieh 
gezeigt, daß dch das Quecksilber bei rauher Oberfläche des Mat^ials 
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nicht gut anaciiiniegt, ea bleiben anch hier dttnne Luftschichten bestehen, 
die zu einem vorzeitigen Dorobsohlag führen. Außerdem machen sich 
bei dem kleinen Krümmungsradius des Meniskus die Bandentladungen 
sehr störend bemerkbar; da der Krümmungsradius von verschiedenen 
Umständen abhängt, treten die Kandentladui^en nicbt imra^r bei der 
gleichen Spannung ein. Man kann also auch die Qaeck8ilberelä:tn}dan 
nicht als wohldefinierte Elektroden betrachten. 

In vielen Prüffeldern wird Stanniol als Elektdt>den gewählt. Damit 
sind vide Nachteile verknüpft; meist li^ das Stanniol nicht gnt auf, 
so daß zwischen Stanniol und IsoUermaterial eine Luftschicht bestehen 
bleibt, ferner sind die scharfen Kanten des Stanniols sehr schädlich, weil 
dort sehr hohe Feldstärken und damit schädliche Vftrentladungen auf- 
treten können. 

Wir sehen also, daß die Ermittlung der JDurchschlagf eetigk^t in homo- 
genen Feldern nicht so einfach ist, wie es auf den ersten Blick erscheinen 
mt^ und wie es vielfach auch angenommen wird. Die Hauptschwierigkät 
li^, um es nochmals zu wiederholen, in dem Auftreten von Vorentla- 
dungen, durch welche da« Material stark angegriffen und ein vorzeitiger 
Durchschlag eingeleitet wird. Auf die Wahl 
der Elektroden kommen wir bei der Be- 
sprechung der Prüfmethoden für nicht- 
hygroskopische und hygroskopische Mate- 
rialien nochmals zurück. 

Ein weiterer wichtiger Punkt, der auf ioao - 
die Versuohsresultate von wesentlichem 
EHnfluß ist, ist die Prüfdauer, und zwar 
sind die Resultate um so m^r von der 
Prüfdauer abhängig, je au^eprägter die 
Vorentladungen, d. h. die damit verbundenen 
BescIüLdigungen des Materials sind. 

Man kann drei verschiedene Ver- 
fahren bezüglich der Prüfdauer unterscheiden, 
„allmählich" steigern. 
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Man kann erstens die 
man geht mit der Spannung 
langsam aber stetig in die Höhe bis zum Durchschlag. Diese Methode 
ist am meisten beliebt, weil die Prüfung nur kurze Zeit beansprucht und 
auch am bequemsten ist. Derartige Versuche haben jedoch nur wenig 
praktischen Wert; dies geht deutlich aus folgenden Versuchen hervor, 
Bei der Prüfung eines 2 mm dicken PrelJspans wurde die Spannung 
jeweils um 200 Volt gesteigert, und zwar einmal alle zwei Sekunden, 
bei einem weiteren Versuch alle fünf Sekunden usw. Jeder Versuch 
wurde dreimal angestellt und die Versuchsei^bnisse graphisch auf- 
getragen (Abb. 72). Ans dieser Kurve ist ersichthch, daß bd den 
kurzen Prüfzeiten die Versuchse^ebnisee ganz unsicher sind; erst 
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von der eiiuninutlioheii Steigerung ab fallen die Werte dei drei Versuche 



FOt diese Ersobeinung gibt ea eine Beihe von Erklärungen. Die 
Oberflächeo d«r Früfmaterialien sind meist mit mehr oder weniger viel 
Staub bedeckt. Durch die auftretenden VorentJadungen tritt sozusagen 
eine BeinJgni^ der Oberfläohe ein, indem die v<H«tehenden Staubteilchen 
T^brennen. Je langsamer man nun die Spannung steuert, um so grfind- 
lioher ^dgt die Reinigung, imd zwar brennen zuerst die Tuchen mit 
den längsten Fasern ab usw.; je rascher man die Sptumung stdgert, 
um 80 mehr beeinflussen ZnfiÜligkeiten die Versuchswerte. ' Eine andere 
Ursache dieser Erscheinung büdet die Feuohtigkeitsschioht auf der 
Oberfläche der IscSiermat^ialien. Die Feuchtigkeit kann bei lai^samer 
Steuerung vollständiger und besser verdampfen als bei rascher St^ge- 
rung. Weitere Ursachen dieser Erscheinung 
werden wir bei den hygroskopischen Materialien 
noch kennenlernen. 

Zweitens kann man die Prüfung so vorneh- 
men, daß man eine gewisse Spannung einstellt 
und die Zeit mißt, nach welcher bei dieser 
Spannung der Durchschlag 



erfolgt. Am besten trägt man 
die Durchschlagspannnng in 
Abhängigkeit von der Ver- 
suchsdauer graphisch auf. In 
Abb. 73 und 74 sind einige 
auf diese Weise gewonnene 
Kurven wiedergegeben (Pa- 
pier, Elektroden : Kugel gegen 
Platte). Man sieht, daS be- 
sonders die bei kurzzeitigen 
Versuchen gewonnenen Werte 
sehr unsicher sind. Diese Me- 
thode ist deshalb besonders in den f^en sehr ungenau, wo die Kurve 
sehr scharf umbi^. Außerdem haben auch hier Staubteilchen usw. 
einen großen Einfluß. 

Die weitaus sicherste Methode der Prüfung besteht nach den 
Erfahrungen des Verfassers darin, die Spannung sprungweise ent- 
weder alle ein oder zwei oder drei usw. Minuten zu steigern, 
und zwar immer um denselben Betrag, z. B. um 200, 300 VcAt. 
Die beiden letztgenannten Methoden sind sehr zeitraubend und 
steilen große Anaprache an die Geduld und Gewisseuh^tigk^t des 
Beobachters. Sie sind deshalb auch weniger beliebt als die erstgmannte 
Methode. 
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Der Verfasser hat sich zur Anstellung der Versuche eine selbsttätig 
arbeitende Prüf einrieht ung gebaut, die in fcJgender Weise arbeitet. 
Von einem Sekundenpendel wird durch einen alle Sekunden erfolgenden 
Kontakt eine Nebennhr betrieben. Auf dieser können Scheiben mit 
60, 30, 20 . . . Nocken aufgesetzt werden. Diese Nocken betAt^en Kon- 
takte, so daß man jede 1-, 2., 3., usw. Sekunde oder ftünute einen Strom- 
Schluß erhalten kann. Dadurch wird ein Belais eingeschaltet, das ein 
kräftiges Klinkwerk betätigt. Mit deih Klinkwerk wü^ die Kurbel des 
Erregerregulators des Wechseletromgenerators um je einen Kontakt vor- 
gerßckt. Der Widerstand dieses Regulators ist nach der Charakteristik 
des Generators abgestuft, und zwar entspricht eine Stufe «ner Spannungs- 
Steigerung um 10 Volt (bei 50 Perioden in der Sekunde). Der Wechset- 
stromgenerator arbeitet auf die Niederspannung eines ELuphasentransfor- 
matoTB, dessen Übersetzungsverhältnis von 1,5 bis 32 g^ndert werden 
kann. Auf der Hochspannungsseite sind also Spannungssteigerungen 
zwischen 15 und 320 Volt einstellbar. Wn registrierendes Voltmeter 
zeichnet den Spannungsverlauf während der PrOfung auf. Durch zwei 
gedgnet geschaltete Automaten wird beim Durchschlag die ganze PrOf- 
einrichtung stromlos gemacht. Signallampen zeigen sn, ob die Vorrich- 
tung unter Spannung steht oder ausgeschaltet ist. Natürlich kann man 
mit dieser Einrichtung auch die unter 3. genannte PrOfmethode aus- 
führen. So wird der Prüfende von der zeitraubenden steten Beobachtung 
befreit. 

b) Nichthygroskopisehe boUenoateilalieD. 

Wir haben gesehen, daß die Schwierigkeit in der Ermittlung der Durch- 
schlagfeetigkeit durch dos Auftreten von Vorentladungen bedingt ist. 
Bei den nicht hygroskopischen Isoliermaterialien ist es relativ einfach, 
die Vorentiadungen zu unterdrücken: man versenkt die ganze Ver- 
suohseinrichtung unter Ol. Voraussetzung ist dabei natürlich, daß 
die Materialien durch das Ol nicht angegriffen werden; das ist in den 
seltensten Fällen zu befürchten, weil ja die Isoliermaterialien meist zur 
Verwendung unter Ol bestimmt sind. 

Diesel Vorschlag ist nicht neu; er hat sieb aber nicht in ausgedehn- 
terem Maß in die PrOfpraxis eingeführt, vermuUich deshalb, weil die 
Schädlichkeit der Vorentladungen nicht allgemein bekannt ist, dann ab^ 
auch, weil auch bei der Prüfung unter öl erhebliche Unterschiede 
in den Versucbsergebnissen beobachtet werden. 

Das ist sehr leicht erklärlich; man darf für die Versuche eben nicht 
jedes beliebige Ol verwenden; das Ol muß vielmehr folgende 
Eigenschaften aufweisen: 

1. Es muß eine höhere Durchechlagfestigkeit besitzen als 
das zu prüfende Material, weil sonst auch unter Ol Vor- 
entladungen auftreten, die das Material angreifen; 
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2. es muß die gleiche Diel«ktriKität8konatante besitzen 
wie das zu prüfende Material, weil sonst angleich mäßige 
Spannungsverteilungen unter den Elektroden auftre- 
ten, falls diese nicht sattauf dem zu prüfenden Material 
' aufliegen. Hat man kein öl zur Verfügung, das die gleiche Di- 
' elektrizitätekoostaote besitzt, so muß man die Versuche mit ver- 
schiedenen Ölen vornehmen und die Durchschlagspannungen in 
Abhängigkeit von den Di^^rtrizitätskonstanten auftragen und den 
richtigen Wert interpolieren. 
Verwendet man aJs Elektroden planparallele Platten, od«c Elektroden 
mit bekannter Feldform, so kann man die Durchschlagfestigkeit ein- 
wandfrei ermitteln. Man wird finden, daß sich fast immer höhere 
Werte ergeben, als bisher ermittdt worden sind. IXieees Ergebnis ist 
sehr wichtig; es weist darauf hin, daß wir die Isoliermatmallen bisher 
nicht so ausgenützt haben, als es zulässig wäre. 

Die Prüf anordnung : zwei parallele Platten mit da- 
zwischen liegendem plattenf örmigem Prüfmaterial in 
geeignetes Ol versenkt, dürfte nach den Erfahrungen des 
Verfassers die geeignetste Prilf anordnung darstelle 




Zur Stromquelle bei den Prüfungen noch den Auf - 
lagedruck der'EIektroden, so lange 
noch nicht bestimmte Drücke nach 
allgemeinem Übereinkommen fest- 
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Auf diese Weise kann man bei vie- 
len Isoliermaterialien die DurchscMag- 
festigkeit einwandfrei ermitteln. 

Nach Ansicht des Verfassers sind 
aber die Isoliermaterialien durch 
die Kenntnis der Durcbschlagfestigkeit allein noch nicht 
genügend charakterisiert; es ist vielmehr hierzu die Aufstel- 
lung einer Schar von Charakteristiken nötig, und zwar schlägt 
der Verfasser vot, die Vorentladungen in der Luft selbst zur Beurtei- 
lung der IsoUermaterialien heranzuziehen. Die dabei zu verwendenden 
Elektroden müssen folgende Bedingungen erfüllen: 

Sie müssen wohl definiert sein und jederzeit leicht repro- 
duziert werden können. 

Als Elektroden, welche die geforderten Bedingungen genügend gut 
erfüllen, erwiesen sich unter anderen das Paar : Kugel g^en Platte. Die 
im folgenden beschriebene Erscheinung gestattet die Aufstellui^ der ge- 
wünschten Charakteristiken. 

Bringt man zwischen die beiden genannten Elektroden das zu unter- 
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suchende Dielektrikum (Abt». 75) und legt noan an die beiden Elektroden 
die Spannung der Wechselstromquelle, so bemerkt man bei ganz niedrigen 
Spannungen zunächst nichts AuffälligeB. Wenn man jedoch die Span- 
nui^ allmählich steigert, so tritt bei einer gewissen Spannung, die wir 
AnfangBspannung nennen wollen, ein Geräusch ein, es beginnt die 
Glimmentladung in dem Luftraum zwischen Kugel und Dielektrikum. 
Wenn man den Vecsuchsraum verdunkelt, kann man deutlich das bekannte 
violette Glimmlicht erkennen. Läßt man nun eine konstante Spannung, 
bei welcher Glimmentladung auftritt, eine Zeitlang wirken, und betrachtet 
man nach Wegnahme der Spannung die Oberfläche des Isoliermaterials, 
so kann man, besonders wenn die Oberfläche glänzend ist, eine kreisför- 



j>). Die Oberfläche des Dietek- 



mige Fläche erkennen, den Glimmk: 
trikums ist durch die Glimmentladung 
angegriffen worden. Man kann den 
Durchmesser des Glimmkreises leicht 
mit Hilfe eines Zirkels messen. 

Setzt man die Anordnung wieder 
unter Spannung und wählt man die 
Spannung etwas höher als vorher, so 
kann man nach einiger Zeit wieder 
einen Glinmikreis erkennen, dessen 
Durchmesser jedoch größer ist als vor- 
her. Setzt man dieses Verfahren fort 
und ti^i^ man über den so ermittelten 
Glimmkreisdurohmessem die zugehöri- 
gen Spannungen graphisch auf, so er- 
hält man eine Kurve, die wir Glimm- 
kreiskurve nennen wollen.' Abb. 76 
zeigt eine solche Kurve. 

Geht man mit der Beanspruchung 
noch weiter, so bemerkt man bei einer 
gewissen Spannung, daß die Entladung 
unter der Kugel eine andere Form an- 
nimmt. Man kann deutlicli einen Sprübi^en von Lichtfäden er- 
kennen; man nennt diese Entladungsform Bfischelentladung. Man 
kann den Eintritt der Büschelentladung auch an der Änderung des Ge- 
i^usches konstatieren. Die Spannung, bei welcher dieee Entladungafonn 
einsetzt, nennt man Grenzspannung der Glimmentladung. 

Ermittelt man nun wieder die Abhängigkeit des Büschelkreises 
von der Spannung, so findet man, daß der Kreisdurchmesser von der 
Grenzspannui^ der Glimmentladung an mit der Spannung rascher wächst 

^) Durch Anhauchen der. Oberfl&ohe wird der Glimmkreis sehr dentüob 
sichtbar. 
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als vorher. In Abb. 76 ist die Baeohelkreis^urve, die die Fortsetzung 
der Glimmkreiskurre bildet, eingezeichnet. 

Steigert man die Spannung noch weit^, so kann man von einem ge- 
wissea Werte an, der Grenzspannung der Büsohelentladuiig, beob- 
achten, daß der auf dem Isoliermaterial sich ausbildende leuchtende Kreis 
größer ist, als der von der Oberfläche zur Kugel übei^bende Lichtkegel. 
Man kann vielfach auch auf det Oberfläche kurz dauernde, sich verästelnde 
Funken bemerken: man nennt diese Entladungsform Gleitf unkenent- 
ladung. Von dieser Spannung ab erhält man auf der Oberfläche des 
I>ielekttikums meist keine r^drechten Kreise mehr ; immerhin aber kann 
man leicht konstatieren, daß die Ausdehnung der Gleitfunkenentladung 
auf der Oberfläche des IsoUermaterials mit zunehmender Spammng in 
noch stärkerem Maße anwächst als vorher die Büschelkreise. In Abb. 76 
ist die Kurve im Gebiet der Gleitfunkenentladung schraffiert gezeichnet. 
Wiederholt man nun die Ver- 
suche mit größeren und kleineren 
Kugeln — der Verfasser verwendet 
Kugeln mit I, 2, 5, 10 und 15 cm 
Durchmesser — so erhält man eine 
ganze Schar von derartigen Kur- 
ven, wie Abb. "77 zeigt. Man sieht, 
daß im Gebiete der Gleitfunken- 
entladung die Kurven für die klei- 

nen Kugeldurchmesser die anderen 

&wa»er/iii.rfl Kurven schneiden können. 

Legt man nun durch die eben 
genannten markanten Punkte der 
einzelnen Kurven, also durch die 
Punkte der Anfangsapannung, der 
Glimn^enzspannung und der 
Büschdgrenzspannung neue Kur- 
ven, so erhält man die gesuchten 
Charakteristiken, und zwar: 
^bb, 77. 1- Die Charakteristik der 

Anfangsspannung(inder 
Abb. 77 mit „I" bezeichnet). Bei der gewählten Darst^ui^ fällt 
diese Kurve mit der Ordinatenaohse zusammen; man kann aber 
auch die Anfangsspannung als Fuqktion der Kugeldurchmesser 
darstellen. 

2. Die Charakteristik der Glimmgrenzspannung („11"). 

3. Die Charakteristik der Büsohelgrenzspannung (,,III"). 
Außerdem ist in der Abbildung noch eine vierte Charakteristik ein- 
gezeichnet, nämlich ' 
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4. die Charakteristik derLichtbogenentlctdung(Kiirve„IV,") 
oder wie man sie auch n^int, der „DurchfichlagBpannting". 

Wenn man nämlich bei den Versuchen mit den einzelnen Kugeln die 
Spannung immer weiter steigert, so stellt sich der mit lichtbogenbildung 
verbundene Durobsohlag des Isoliennaterials ein. Je nach der Güte 
de« Materials kann der Durchschlag im Gebiete unterhalb der Anfangs- 
spanuung, im Gebiete der Glimmentladung, der Bäsoheleatladung oder 
endlich der Gleitfunkenentladung eintreten. Es ist bekannt, daß der 
Durchschlag fa^ niemals unter dem Äufli^epunkt der Kugd erfolgt, 
sondern g^en den Rand der Glimm- usw. Kreise *). Verbindet man'die 
bei den einzelnen Kugeln ^hattenen Durchschlagspaimuiigen miteinander 
80 erhält man eben die Charakteristik der Lichtbogenentladung 
{Durchschlagspannung). Diese Charakteristik ist die wichtigste 
von allen. 

Die in Abb. 77 eingezeichnete Kurve „IV," zeigt einen eigentümlichen 
aber häufig beobachteten Verlauf: die Durchsohlagspannung ist um so 
größer, je kleiner der Kugddurchmesser ist. Eigentlich sollte znan wegen 
de^ größeren Feldstärke bei den Kugdn mit kleinen DurchmeBsem das 
Umgekehrte erwarten. Wit wissen aber, daß zum Durchbruoh der, Luft 
an gekrümmten FUloben eine um so größere Spannung nötig ist, je kleiner 
der Krümmungsradius ist, d. h. bei Kugeln mit kleinen thirchmesaem 
treten die Vorentladunifen erst bei höher^i Spannungen auf, das Material 
wird also nicht so stark angegriffen. 

Je größer man den Durchmesser der Kugeln irilhlt, um so mehr nähert 
sieh die DurchschlE^scharakteriatik einer Geraden, dem „Grenzwert" der 
Dorchschlagepannung für eine Kugd mit dem Durchmesser „unendlich" 
(ideelle Platte). Es emj^ehlt sich, diesen Grenzwert auf analytischem 
oder graphischem Wege aus der Kurve zu ermitteln'). 

Soweit nun der Verfasser aus den vmi ihm bis jetzt angestellten Ver- 
suchen schließen kann, kann man aus diesen Charakteristiken das Ver- 
halten der Isoliermaterialien im elektrischen Felde besser beurteilen, aia 
es bisher durch die Durohscblagspannnng allein möglich war; denn die 
Formen und g^enseitige Lage der Chimtkteristiken sind durch die für 
das Verhalten der Isc^ermaterialien - wichtigen Eigenschaften bedii^. 

Nehmen wir an, es li^en von verschiedene^:! Isoliermaterialien belie- 

' bigOT Beschaffenheit aber gleicher Dicke die Charakteristiken vor, die 

bedm gleichen Znstand der Atmosphäre aufgenommen wurden. Vergleichen 

wir diese Charakteristiken miteinander, so werden wir Unterschiede finden. 

1) Die Erklärung hierfür iat sehr einfach: dnrch die Vorentlfulnngen wird 
das Matertal so stark aogegiiff«!, dafl der DuicheobUg in dem von den Vor- 
entladnngen betroffenen Gebiet erfolgt. 

' ') Man stellt ffir di»en Zweck die DtuchBohlagspamnuig besser bJb Funktion 
der KngeklnnilimeBsec dar. 
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1. In der Anfangsspftonui^; Unaohe: die Didektrbdtätakonfitanten. 
. Je größer die Dielektrizitätskonstante eines Materials ist, nm so kleiner 

ist die Feldstärke im Dielektrikum und um so größer die fWdsäri^e in 
der Luft. Die Entladungen in der ,Luft tretoi bei relativ niedrigen 
Spannungen ein. So wurden beispielsweise bei imprägnierter Seide und 
imprägniertem Papier von 0,2 mm Dicke Änfangsspannui^en Ton 2ßO 
bis 600 Volt beobachtet (relative Feuchtigkeit ca. 40%, Barometerstand 
ca. 750 mm, Temperatur 16° C). 

Sehr merkwürdig ist die Erscheinung, daß sich bei sehr hohen 
Fetichtigkeiten überhaupt keine Glimm- usw. Kreise bilden; die 
Durchschlagspannungen liegen deshalb bei hoher Feuch- 
tigkeit viel höher als bei geringer. Die EilJärui^ hierfür ist 
sehr, einfach : auf der Oberfläche bildet sich eine leitende Feuohtigkeita- 
sohioht, wir haben im Dielektrikum fast ein ideales homogenes Feld. 

2. In den Glimmkrcöskurven; Ursache: wie unter 1. Je größer die 
Dielektrizitätskonstante eine« Matmals ist, um so größer sind die Durch- 
messer der Glimmkreise. 

3. In der Glimmgrenzspatmung und in den Büschelkreisknrven; Ur- 
sache: wahrscheinhoh wie unter 1. Vielleicht hat auch die Oberflächen- 
besohaffenheit Einfluß. Diese Erscfaeinui^en sind noch nicht genügend 
erforscht. 

4. In der Grenzspannung der Büsohelentladung; Ursache: die soge- 
nannte Oberflächenisoiation. Je besser diese ist, um so später tritt Gleit- 
funkenbildung ein. Einen großen Einfluß hat auch die Obof^henbe- 
Boht^enheit, ftbrauh oder glatt. 

5. In der Durobschlagsspaimung ; Ursachen: 

a) Leit^higkeit des Materials. Materialien mit geringem Isolations- 
widerstand (auch hygroskopische Sti^e) schlagen, soweit bis jetzt beob- 
achtet wurde, bei Spannui^n unterhalb der Änfangsspannungen durch, 
und zwar ist die Durchschlagspannung fast unabhängig vom Kugeldurch- 



b) Wärmebeständigkeit des Materials. Je wärmebeständiger ein Ma- 
terial ist, um so weniger wird es durch die Entladungsvorgänge angegriffen. 
Das ze^ sich besonders im Gebiete der Büschel- und Ql^tfunkenentla- 
dung. Bei nicht Trärmebeständ^en Materialien fo^ die Durcbschlag- 
cbarakteristik im (3ebiete der Gleitfunkeneatladung der Grenz^>amiang 
der Büsohelentladung, wie Kurve IV, zeigt; im Giebiete der BOschelent- 
ladung der Grenzspannung der Glimmentladung (TV^). Dies merkt man 
bei den Versuchen sofort sehr deutlich daran, daß die Durchschlagspan- 
nung bei kleinen Kugeln nicht mehr größer ist als die bei größeren Kugehi, 
sondern unter Umständen bo^t kleiner, eine Erscheinung, die früher wohl 
nicht beachtet oder erklärt wurde. Bei warmebeatcüidigea Materialien da- 
g^i;en kröchst die Durchschlagspannung mit abnehmenden Kugelduroh- 
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messem immer weiter an, um erst bei Verwendung von Spitzen mit sehr 
kleinem Offnungswinkel umzubiegen und der Cbarakteristik der Bflschel- 
grenzspannung zu folgen (IV^). Wie Kurve IV^ zeigt, kann auch im Ge- 
biete der Gleitiunkenentladung die Erscheinung auftreten, daß die Durch- 
sohlagapannung mit abnehmendem Kugeldurohmesser zuerst steigt und 
dann flÜlt. Dieser Fall hat jedoch mit der Wärmebeetändigkeit nichts 
EU tun, sondern h&ngt von der Oberflächenleitfähigkeit ab. 

c) Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit, Wärmeabgab^ähigk^t. In 
Verbindung mit dem unter b) genannten Punkt machen sich diese ^Eigen- 
schaften hauptsächlich bei Änderung der Dauer der Beanspruchung be- 
merkbar. Diesem Punkt wird bei der Ermittlung der Durohschlagspan- 
nui^ meist viel zu wenig Beachtung geschenkt. 

d) Festigkeit gegen Vorentladungen. Materialien mit hoher Duroh- 
schlagfestigkeit schlagen im Gebiet der Gleitfunkenentladung durch. Je 
unempfindhoher cdn Material außerdem noch gegen Yorentladungen ist, 
am so getinger ist äer Einfluß der Elektrodenform auf die Durehschlag- 
spannung; die Lichtbograioharakteristik (Durchschlagspannung abhängig 
vom Kugeldurclunesser) wird also fast geradlinig und parallel zur Äb- 



iSehr wichtig ist es, bei solchen Materialien die Versuchsdauer in 
weitrai Grenzen zu verändern. Es zeigt sich dann häufig, daß Materialien, 
die bei kurzer Prüfimg sich ab unempfindlich gegra Vorentladungen 
erwiesen haben, bei langer Versuchsdauer wieder eine mehr gekrümmte 
Durchschlagkurve* aufweisen. 

Interessant ist es, Glimmer und die daraus bereiteten Materialien 
nach dieser Hinsieht zu prOf«i. Es zeigt sich, daß diese Materiahen 
auch bei langer Beanspruchung g^en Vorentladungen recht unempfind- 
lich sind. Daraus M'klärt es mch auch, daß, wie bereits «rwähnt wurde, 
SpnlenhtÜsen usw. gegen Glimmentladungen infolge schfidhcher Luft- 
schichten so unempfindlich sind bzw. daß nicht häufiger Durchschlage 
beobachtet werden. 

Damit haben wir einige wesentliche Punkte, die für die Formen und 
die gegenseitige Lage der Charakteristik^i maßgebend sind, kennengelernt. 
Um hier noch weiter einzudringen, sind noch zahlreiche Versuche nötig. 

Vielleicht gelingt es, die Charakteristiken als Funktion des Stromes 
darzustellen; man könnte dann die Kurven auch aufndimen, wenn die 
Versuohaanordnung in Ol versenkt wird. Benutzt man öle mit verschie- 
denen Dielektrizitätskonstanten, so kann man vielleicht durch Vergleich 
der verschiedenen Charakteristiken wichtige Schlüsse ziehen. 

Im Anschluß hieran soll noch die Ermittlung der Duichschlagfestigkdt 
abhängig von der Schichtdicke eines Materials besprochen werden. 

Es sei gleich von vornherein darauf hingewiesen, daß es nicht angeht, 
die Schichtdioke dadurch zu ändern, daß man mehrere Ma- 
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terialplatten anf einander legt. Man erhält auf diese Weise g^lnzliok' 
unbrauchbare Werte; denn wc^eo der sich zwischen den einzehien 
Platten befindlichen Luftschichten treten zwischen den Schichten Vor- 
Entladungen anf, die die Durobschlagfeetigkeit wesentlich heral»etzen. 
IMe Abhängigkeit der DurchsChlagspannung von der Schichtdicke kann 
vidmehr nor dadnioh «mittelt werden, daß man vetsohieden dicke Plattet 
aus dem gleichen Material prüft. 

Alle Autoren sind zu dem Resultat gelangt, daß die Durchschlag- 
Spannung nicht linear mit der Sohiohtdioke wachst, d. h. die Durob- 
sohl^estigkeit eines Materials nimmt mit der Schichtdicke ab. Bezeich- 
net man die Schichtdicke mit d, so besteht zwischen der Ihuchscblag- 
flpannung P^ und der Schichtdicke d die Beziehung 

nach Steinmetz: d = a • Pi + bP^; 

nach Baur: P^ — e • d* ; 

nach Kinzbrnnner: Pj — /|S; 

dabei sind a, b, c, / Konstante. Andere Autoren geben die Abhängigkeit 
in Form von Kurven an, die ähnliohen Gesetzen folgen. Als Erklärung 
fOr diese Erscheinung wird angegeben, daß die MatoriaUen b^ größerer 
Schichtdicke nicht so homogen hergestellt werden können wie bei kleiner 
Schichtdicke*). 

Der Verfasser hat im Gegensatz hierzu gefunden 

Pi = ISfd 
d.h. die Durchscblagspannung wächst proportional mit der 
Schichtdicke an; daraus folgt 

^ = :J = konst. 

Die Dntelisehlagteeügkeit tet also nnabhängig von der SeUehtdiAe, 
Bie ist konstant 

Diese Beziehung gilt natürUch nur für homogene Materialien. Sie 
kann umgekehrt ein Kriterium bilden für die Homogenität der 
Materialien: Alle Materialien, bei welchen diese Beziehungnioht 
zutrifft, sind inhomogen und als Isoliermaterial schlechter 
zu bewerten. 

Wären Materialien mit großer Schichtdicke weniger homogen, so müßte 
sich dies auch dadurch zeigen, daß die Versuchsergebnisse bei dicken 
Platten stark voneinander abweichen. Das ist aber nicht der FaU. 

>) Duuuth möBte also die DarohsohlsgBpannnng proportionftl mit der Sohiobt- 
dioke wachsen, wenn diese duicli Aofeinanderleg«! d (inner Proben veriuidert 
wird. Wie oben erwShnt wnide, trifft dies nicht zu (Iniftaohicbten). Herlnrürdiger- 
weise findet nun niigendi eine Ei^länuig für diew paradoxe Brscheinang. 
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Der Verfasser hat die Gtiltigheit dieseB Gesetzes vielfaeh für solche 
Materialien bestätigt gefunden, für welche andere Autoren die oben ge- 
nannten Gesetze als gültig bezeichnet haben. 

Diese Differenz in den VersuchseFgebnisBen ist lediglioh durch die 
Vorentladungen bedingt; werden diese unterdrückt, dann folgen die 
IsoUermaterialien dem von Verfasser gefundenen Gesetz. Die oben an- 
gegebenen Erfahrungsgleiohungen charakterisieren also nicht das Isoliec- 
material, sondern lediglich die verwendeten Elektroden. 

Die Bichtigkdt des vom Verfasser angegebenen Gesetzes kann. man 
experimentell leicht beweisen, man braucht nur die IsoliermateriaUen 
unter öl, das die vorher angegebenen Eigenschaften besitzt, zu prüfen. 
Zweokmäßigerweise nimmt man die Prüfung in einem Glaagefäß vor, 
um die Elektroden und ihre Umgebung stets kontrolUeren zu können. 

Es läßt sich aber auch durch eine ßeihe anderer Versuche beweisen, 
daß die von den oben genannten Autoren gefundenen Abhängigkeiten 
auf Vorentladungen zurückzuführen sind,. 

Man nimmt z. B. die Duichsehlagspannung abhängig von der Schloht- 
dioke auf mit den Elektroden: Kugel gegen Platte, und zwar mehrere 
Versuchsreihen mit zunehmendem Kugeldurchmesser. Man sieht daraus, 
je kleiner der Kugelduichmesser ist, d. h. je geringer die Vorentladungen 
sind, um so mehr nähert sich die Kurve einer Geraden. < 

Auch aus dem Verlauf und der gegenseitigen Lage der oben besproche- 
nen eharakteristisehen Kurven der Anfangsspannung, Ghmmgr^izspaii- 
nung usw. erkennt man den ungünstigen Einfluß der Vorentladungen 
auf die Höhe der Durclischh^spannung. 

Das ist, wie man leicht einsieht, ein sehr wichtiges Ergebnis für die 
IsoUerteclmik, und zwar sowohl für den Fabrikanten als auch für den 
Konstrukteur. Es sei nochmals ^urz zusammengefaßt: Die einwand- 
freie Prüfung der Isoliermaterialien ergibt eine höhere 
Durchaohlagfestigkeit als die bisher üblichen Methoden und 
bestätigt das Gesetz der konstanten Durchsohlagfestigkeit 
'bei verschiedenen Sohiohtdicken. Die Anwendung dieser E^b- 
nisse führt zu einer erheblichen Materialerspamis. 

e) Hygroakoj^he iBoUenaaterialien. 

Die für nicht hygroskopische Isoliermaterialien ang^ührten Prü< 
fungsmethoden versagen vollständig bei den hygroskopischen. Die 
Prüfung solcher MaterlaUen unter Ol verbietet sich von selbst; die Mate- 
rialien würden sich voll Ol saugen und dadurch würde die Durchsohlag- 
spannung wesentlich beeinflußt. 

Die Aufnahme der charakteristischen Kurven ist ebenfalls unmögUch; 
denn das Isoliermaterial nimmt wegen sein^ hygroskopischen Eigenschi^ 
die Feuchtigkeit der Atmosphäre an und bedeckt sich auf seiner Ober- 
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fiSohe mit einer gut leitenden Schicht, die Oberfläche verhält sich also 
ungefähr so, als wenn sie mit einer dOnnen Metallschicht belegt -wüTe, 
d. h. sie bildet eine Xiveaufläche. Infolge dessen kann dch zwischen der 
Kugdl und dem Dielektrikum kein Feld ausbilden, es können alao keine 
Voientladimgen auftreten. 

Die Untersuchung nichtimprftgnierter Papiere und Gewebe 
geebdtet siob ans diesen Gründen sehr schwierig, und es erscheint 
Bohleohterdings unmöglich, daa Verhalten solcher Materialien im dlek- 
trisohen Feld durch eine einzige Zahl, die Durchsohlogfeetigkeit, zu 
charakterisieren. Aber auch hier bleibt die Tatsache bestehen, daß der 
Durchschlag bei festgehaltenen Yersuohsbedingu ngen äußerst präzise ein- 
setzt. 

Wir werden uns im folgenden im wesentlichen darauf beschränken, zu 
nutersuohen, wdcben EinfluS die Feuchtigkeit auf die DurohficMagfestig- 
keit hat und wie man danach 
die Versuchsbedingungen zu wäh- 
len hat,und zwar sollen die Unter- 
suchungen an Hand der Ttmt Ver- 
fasser Tett^entliohten Versuche*) 
erfolgen. 

Allgemeines Aber denEinUaS 
der Feaehügkefb Es kann als bo- 
kannt gelten, daß die Durch- 
schlagspannung bei hygroskopi- 
schen Isolienuaterialiea um so 
niedriger wird, je höher die Feuch- 
tigkeit ist. Die Leitfähigkeit 
nimmt mit zunehmender Feuch* 
tigkeit zu und damit auch die 
Stiomwärme, die schließlich zur 
Zerstörung des Materials ffihrt. 
Es wurde zuiüLchst untersucht, wie sich die Dmrchschlagspannui^ 
während des Übeigangszustandes ändert, wenn Papier aus einem 
Raum I mit niedriger Feuchtigkeit plötzlich (zur Zeit t = 0) in einen 
Baum II mit hoher Feuchtigkeit gebracht wird. , Für diesen Versuch 
wurde Preßspan von 0,15 mtn Dicke gewählt. Die Feuchtigkeit im Kaume I 
betrag 53%, die im Räume II dagegen 90%. Als Elektroden wurden ge* 
wählt : Kugel von 15 cm Durchmesser gegen Platte von 20 cm Durchmesser. 
Die DuTchschlagspannung wurde in der Weise ermittelt, dafi die Span- 
nung an den Elektroden alle Minute sprungweise um 200 Volt gesteigert 
wurde. Trägt man die Durchsohlagspannungen abhängig von der Zeit, 
in welcher sie erfolgten, auf, so erhält man eine Kurve, wie Abb. 78 
■^) Arohiv f. Elektooteohnik ISIS, Bd. m, Heft 10 u. 11. 
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zeigt. Man sieht, daß es längere Zeit dauert, bis das Papier die Feuchtig- 
keit des Raumes annimmt. Die Durchsohlagspannung sinkt anfangs 
langsam, später rascher und zum Schlüsse wieder langsamer, auf den 
Endvert. Der Endzustand wurde nach etwa V/, Stunden erreicht. Merk- 
würdigerweise fallen häufig 1 oder 2 Punkte kurz vor Eintritt des End- 
zustandes wesentlich tiefer als der Endwert. 

Dieser Versuch lehrt, daß man das Papier vor der Prüfung längere 
Zeit unter der Feuchtigkeit aufbewahren muß, bei welcher die Prüfung 
erfolgen boÜ. Da es bei Papieren mit einer Dicke von mehreren Millimetern 
viele Stunden dauert, bis alle Schichten die Feuchtigkeit der Umgebung 
angenommen haben, empfiehlt es sich, das Papier mindestens 48 Stunden 
unter der Einwirkung der Feuchtigkeit, die bei der Prüfni^ herrschen 
soll, zu lassen. Diese Forderung hat auch Kinzbranner aufgestellt 
(E. u. M., Wien 1915, S. 540), sie wird aber vielfach nicht eii^ehalten. 
Es sei ausdröoklich betont, daß ee nicht genügt, das Papier etwa offen 
im Versuchszimmer aufzubewahren; denn wie man leicht beobachten 
kann, ändwt sich die Feuchtigkeit in einem Zimmer v^brend des Tages 
manchmal rasch um große Beträge, z. B. wenn die Sonnenstrahlen ins 
Zimmer treffen, od^ wenn die Heizung an- oder abgestellt wird usw. 
Das Papier muß vielmehr in einem Kaaten aufbewahrt werden, m dem 
-die gewünschte Feuchtigkeit und Temperatur herrscht. Sehr gut eign^ 
sich bierfür ein großes Gla^^eHlß, etH/a ein Akkumulatorengefäß, das 
oben mit einem Glasdeckel abgeschlossen werden kann. Den Deckel 
kann man mit Fett abdichten. Es ist zwecknmßig, di^ Fapierplatten 
an einem geeigneten Galgen aufzuhängen. Außerdem brii^ man in das 
Gdäß noch ein Hygrometer und ein liiermometer, Zur Regulierung der 
Feuchtigkeit verwendet man am besten Schwefelsäure, die man nach 
Bedarf durch ein in den Glasdeckel eingekittetes Glasrohr mit Hahn 
in ein auf dem Boden des GlasgdFäßes stehendes Schälchen träufeln läßt. 
Die Schwefelsäure zi^t das Wasser an, und man eriiält so im Gefäß eine 
trockenere Luft als außen herrsoht. Soll die Luft im Gefäß feuchter sein 
als die Äußenluft, so läßt man durch ein anderes Glasrohr Wasser in das 
Oefäß triiufeln, und zwar empfiehlt es sich, das Wasser auf ein Löschblatt 
tropfen zu lassen, um es möglichst fein auf eine große Oberfläche zu ver- 
teilen. Die Temperatur bringt man am besten mit Hilfe von Glühlampen 
oder Heizwiderständen auf den gewünschten Betrag. Es ist zweckn^lßig, 
das Glasgefäß in einen großen Schrank zu stellen, um in der Umgebung 
des Gloi^efäßes möglichst gleichmäßige atmosphärische Verhältnisse zu 
haben. Wie die Erfahrung gezeigt hat, kann man in einem solchen Giefäß 
die atmosphärischen Verhältnisse wochenlang konstant halten. 

Der oben mitgeteilte Versuch lehrt femer, daß man auch während 
des Durchschl&gversuches selbst die Feuchtigkeit peinlich konstant hal- 
ten muß, falls der Versuch länger als einige Minuten dauert. Von diesem 
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Gesichtspunkt ans betrachtet, wäre es also empfehlenswert, den Dorch- 
echlagrersiioh möglichst rasoh auszuführen. Wie wii jedoch noch sehen 
werden, ist es aus anderen GrOnden zweckmäßig, den Versuch auf eine 
Dauer von 15 bis 20 Minuten auszudehnen, so daß man doch gezwungen 
ist, die Feuchtigkeit während des Versuches konstant zu halten. Es 
empfiehlt steh deshalb, die Versuche in einem nicht zu kleinen Kastea 
auszuführen; die Feuchtigkeit hält man darin am besten mit einem 
Zerstäuber und die Temperatur mit Hilfe von Heizwiderständen konstant. 
Von Zeit zu Zeit muß der Kasten gelüftet werden, um das sich bildende 
Ozon herauszuschaffen. 

Eine zweite sehr wichtige Kurve zeigt Abb. 79. Sie stellt die Abhängig- 
keit der Durchschlagspannung eines Preßspanee von 0,46 nun Dicke von 
der Feuchtigkeit dar, und zwar wurde der Preßspan vor jedem Versuch 
jeweils 24 Stunden der Feuchtig- 
keit ausgesetzt, bei welcher nachh^ 
die Prüfung erfolgte. Der Preßspan 
war bei diesen Versuchen also im 
Gegensatz zu den vorher erwähnten 
Versuchen im„GIeichgewicht". Die 
Kurve gilt für die Elektroden, 
Platte g^;en Platte. Die Spannung 
wurde bei den Versuchen alle Mi- 
nuten um ca. 200 Volt gesteigert. 
Man sieht, daß die Durchschli^- 
spannung bei niedriger Feuchtig- 
keit zuerst allmähUch, bei 40 bis 
60% jedoch rapid mit zunehmender 
Feuchtigkeit abnimmt und schließ- 
lich wieder allmählich einem End- 
nr* wert zustrebt. Die Durchschlag- 
spannung durchläuft dabei alle 
Werte von 5700 bis 1800 Volt, also 
einen sehr großen Bereich. Diese Kurve erklärt manche Unstimmigkdten 
in den Versucluresultaten, wenn die Versuche nicht unter sorgfältiger 
Beachtung aller möglichen Einflüsse durchgeführt werden; es ist nämlich 
zu bedenken, daß die in den Räumen meistens herrschende Feuchtigkeit 
sehr häufig zwischen 40 und 70% schwankt, und in diesem Bereich sind 
manche Papiere am empfindlichsten gegen Feuchtigkeitsschwankungen. 
Man erkennt auch, wie wertlos Angaben von Durchschlagfestigkeiten ohne 
gleichzeitige Nennung der Feuchtigkeit sind. 

Daß die Durchschlagspannung zuerst langsam abnimmt, mag darin 
seinen Grund haben, daß bei niedriger Feuchtigkeit die elektrische Leit- 
f^iigkeit noch gerii^ ist ; es ist aber auch möglich, daß das Papier durch 
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die bei der elektrischen IBeanfiprucbung auftretende Wftime etwas getrock- 
net wird, wodurch der EinfliiQ der Feuchtigkeit nicht voll zur Geltung 
kommt. 

Bei etwa 40% Feuchtigkeit sinkt die Duichschlagspannung sehr lasoh, 
fast umgekehrt proportional mit zunehmender Feuchtigkeit; das läßt 
darauf schließen, daß eich das Papier proportional der Feucht^keit an- 
saugt. Von etwa 60% an nimmt die Durchschlagspannung wieder lai^- 
eamer ab, es 'scheint eine gewisse Sättigung des Papiers mit Wasser 
eingetreten zu sein. 

Bei einem dickeren Papier hat der Versuch ergeben, daß die Durch- 
schlagspannung bei trockenem Papier mit zunehmender Feuchtigkeit 
zuerst ztuiimmt, ein Maximum erreicht und dann erst abnimmt. Um 
den Verlauf solcher Kurven zu verst^en, müssen wir auf den Einfluß 
der Vorentladungen näher eingehen. Es li^ die Vermutung nahe, daß 
sich das Papier bei sehr geringer' Feuchtigkeit wie ein nicht hygroskopisches 
Material verhält. Wenn das zutrifft, muß znan bei der Prüfung die glei- 
chen Eotladungsvoi^ange wahm^men können, wie sie bei den nicht 
hygroskopischen MateriaUen geschildert wurden. TatsächUch kann man 
bei sehr trockenen Papieren auf der Oberfläche, ganz scharfe GUmm- 
und Büschelkreise erkennen, die allerdings meist sehr rasch wieder ver- 
schwinden, wenn man das Papier aus dem Versuohskasten herausnimmt. 
Durch diese Vorentladungen wird zunächst die Oberfläche des Papiers 
angegriffen, dann aber auch die darunterliegenden Schichten, und so ein 
frühzeitiger Durchschlag eingeleitet. Man findet in solchen f^en meist, 
daß der Durchschlag nicht unter dem Auflagepunkt der Elektrode er- 
folgt, wo doch die Beanspruchui^ in Volt pro Zentimeter Dicke am größ- 
ten ist, sondern in ehiiger Entfernung davon innerhalb der Vorentladungs- 
kreise. Je größer die Feuchtigkeit wird, um so größer wird der Einfluß 
der auf der Oberfläche sich bildenden Feuohtigkeitsscbicht, die Qhmm- 
kreise und Büschelkreise werden immer schwächer und verschwommener, 
der Durchschlag rückt immer mehr unter den Auflagepunkt der Kugel. 
Da jetzt die Oberfläche nicht mehr angegriffen wird, wird die Durch- 
schl^spannnng höher, das Papier also scheinbar besser; die DurohscUag- 
spannung erreicht bei einer gewissen Feuchtigkeit ein Maximum. Von da 
ab überwiegt der Einfluß der Feuchtigkeit, die Durchschlagspannung 
nimmt wieder ab. 

EänDaS der Yerlostwärme. Wie bereits emähnt wurde, li^ die Ver- 
mutung nahe, daß das Papier während des Versuches durch die Verlust- 
wärme getrocknet wird, daß also mit dem Papier während des Ver- 
suches eine Verilnd^ung vor sich geht. Ist das der Fall, so ist anzu- 
nehmen, daß die Trocknung um ao wirksamer ist, je größer die ent- 
wickelte Wärmemenge ist, d. h. je länger-nnter sonst gleichen tFmBtänden 
der Versuch ausgedehnt wird. Zur Prüfung dieser Frage wurde eine 



ly Google 



122 Experimentelle Ennittlatig und PFttfnng der elektrisohen Festigkeit naw. 

große Anzahl von Versuchen angestellt. Wie nicht anders zu erwarten 
ist, verhalten sich die verschiedenen Papiersorteu ganz verschieden, be- 
sonders scheint die Dicke des Papiers von großem Ginfluß zu sein. Von 
diesen Versuchen seien hier nur drei mitgeteilt, die den Einfluß der 
Trocknung am deutlichsten erkennen lassen. 

Die Versuche wurden ia folgender Weise angestellt. Bei allen Ver- 
suchen wurde die Spannung jede Minute um ca. SM Volt gesteigert. Um 
die Versuchsdauer zu variieren, wurde einmal die Spannung von Kuli Volt 
an gesteigert, ein andermal von 500 Volt oder von 1000 Volt an usw. Je 
tiefer also der Anfangswert liegt, von welchem ah die Spannung alle 
Minuten gesteigert wurde, um so länger ist die Dauer der Beanspruchung. 
Die Anfangswerte der Spannung, von welchen an die Steigerung erfolgte, 
sind als Abszissen und die zugehörigen 
Durchschlagspannungen als Ordinaten auf- 
getragen (Abb. 80). Als Elektroden wurden 
verwendet: Kugel mit 15 cm Durohmesser 
gegen Platte. 

Diese drei Kurven lehren folgendes: 
1. Die Dmchschlagspannung wird um 
Bo größer, je länger der Durchschlag- 
versuch dauert (Kurve 1; Preßspan 
0,2 mm dick ; Feuchtigkeit 60%) ; Ur- 
sache : durch die bei der Prüfung auf- 
tretende Wärme wird das Papier g&- 
'*'"'" '*"" trocknet,' und zwar um so mehr, je 

länger die Prüfui^ dauert; dadurch wird die Durchschlagspannung 
höher. 

2. Die ZhirchschlagspauOnung wird um so niedriger, je länger die Prü- 
fung dauert {Kurve 2 ; Preßspan 0,35 mm dick ; Feuchtigkeit 65 %) ; 
Ursache : durch die bei der PrOf ung auftretende Wärme wird das 
Papier getrocknet; infolgedessen treten Vorentladungen auf, die 
das PapiOT zerstören. 

3. Die Durohschlagspannung wird um so niedriger, je länger die Prü- 
fung dauert (Kurve 3; Preßspan 0,2 mm dick; Feuchtigkeit 85%); 
Ursache: da das Papier ganz naß war, konnte eine wirksame 
Trocknung nicht eintreten; dag^en waren die Jouleschen Ver- 
luste infolge der großen Leitfähigkeit so groß, daß das Papier zer- 
stört wurde. 

Je nach der Dicke und Feuchtigkeit des Papleres kann also durch die 
bei der Prüfung eintretende Trocknung die Durchschlagspannung bei zu- 
nehmender Prüf dauer verbessert oder verschlechtert werden. Bei dickeren , 
Papieren kann zu den eben genannten Erscheinungen noch eine weitere 
hinzukommen. Während nämlich bei dünnen Papieren die Wabrschein- 
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liohkeit vorhanden üit, daS das Papier während der Prüfung duroh alle 
Schichten ^eicbmäBig durchtrocknet, kann man bei dickeren Papieren 
nicht mehr mit eia&t ^eiohnüUJigen Durohtrocknung rechnen. Es werden 
vielmehr im Innern mehr oder weniger feucht« Schichten besteben bleiben. 
Das hat zur Folge, daß sich die Spannung im Papier nicht mehr glräoh- 
mäßig auf alle Schichten verteilt, einige Schichten werden also mehr 
beansprucht als andere, der Durohbruoh wild infolgedessea bei ein^ 
niedrigeren Spannung eintreten, als wenn das Papier durch und duroh 
die gleiche Feuchtigkeit hätte. Diese Erscheinung kann auch bei dünnen' 
Papieren und kurzer j^rüfdauer eintreten. Verlängert man bei dicken 
Papieren die Prüfdauer, um eine gleichmäßige IVooknung z 
eo wird mit Sicherheit die unter 2. genannte Ersch«nung auftreten. 
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In Abb. 81 ist eine Kurvensohar dargestellt, welche die Abhängigkeit 
der Dnrobschl^Espannui^ vom Kugeldnrchmesser bei verschiedenen 
Feuoht^eiten zeigt (Preßspan 0,46 mm Dicke). Die Kurve, die für eine 
Feuchti^eit von 95% gilt, ist annähernd eine Qerade, d, h. bei sehr hoher 
Feuohti^eit ist die DurchBcMagspaimung unabhängig vom Kugelduroh- 
messer. Die Erklärung für diese Erscheinung wurde bereits g^eben: 
Die Oberfläche ist eo gut leitend wie etwa ein^Stanniolbelegung; es 
ist dann gleichgültig, ob man die Spannui^ mit einer Kugel .von großem 
oder kleinem Krümmungsradius der leitenden Oberfläche zuführt. 

Bei geringerer Feuchtigkeit nimmt die Durchschlagspannung d^egen 
etoxk mit abnehmendem Krümmungsradius zu; diese Erscheinung ist 
8^ langem bekannt. Bei sehr trockenem Papier verflachen siofa die 
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Kurven wieder mehr und mehr. 
Zugleich tritt eine neue Er- 
echeanungauf : Die Durchschlt^- 
Hpannung nimmt mit kidner 
'werdendem KrQmmungsradius- 
ab. Eb wurde beicöta em^hnt, 
daß Met das Auftreten von kräf- 
tigen Vorentladungen die Durch- 
BchlsgBpamiui^ herabsetzt. Über 
die dabei auftretenden Formen 
der Kurve für did Diuchacblag- 
spannnngen sind wir bereits 
unterriohtet. Aus dieser Kur- 
venschar kann man eine andere 
gewinnen: die DurchficMagspan- 
nung abhäi^ig von der Feuch- 
tigkeit bei verschiedenem Kugel- 
durohmesser (Abb. 82). 

Um zu zeigen, daß die Durch- 
schlagepannung jnit zunehmen- 
dem Krümmungsradius der 
Kugelelektrode noch stärker 
abnehmen kann, sind in 
Abb. S3 zwei Kurven a und 
b mitgeteilt. Kurve a gilt 
für einen Preßspan von 
0,5 Hl»" Dicke und eine 
Feuchtigkeit von 70%, 
Kurve b für einen Preßspan 
von 0,75 mm Dicke und 
eine Feuchtigkeit von 60%. 
Die Spannung wurde wieder 
alle Minute um 200 Volt ge- 
steigert; der Auflagedmck 
der Kugel war wie bei allen 
Versuchen 1 kg. 

Nachdem nun eine Reihe 
von Einflüssen auf die 
Duiohschlagspannung be- 
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sproohen ist, sind auch fol- 
gende zwei Kurven ver- 
ständlich, welche die Ab- 
hängigkeit der DuTohsohlag- 
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Spannung von det Papierdicke darstellen (Abb. 84). Für diese V^^uche 
wtirden Platten gleichartigen PreSspanee benutzt mit Dicken von 0,1, 
0,2, 0,3, 0,35, 0,5, 0,75, 1,0 mm. Die gaaeiclineten Kurven gelten fttr 
die Elektroden: Kugel 15 cm Durchmesser gegen Platte und gleiche Ge- 
Bamtprtüfdauer von 15 Minuten bei einminutlioher Spannungsst^erung. 
Die untere Kurve wurde bei einer Feuchtigkeit von 95%, die obere bei 
einer Feuchtigkeit von 60% aufgenommen. 

Der Verlauf dieser beiden Kurven ist sehr interessant ; man meht auf 
den ersten Blick, daS zur Erklärung des eigentümlichen Verlaufes dieser 
Kurven die Annahme nicht mehr ausreicht, mit zunehmender Dicke 
werde das Papier inhomogener, die Duiohschlagfestigkeit also geringer. 
Dabei ist 'die Form der Kurven nicht etwa eine mehr oder weniger zuföllige, 
sie war die gleiche bei Verwendung von Kugeln mit 10, 5, 2 und 1 cm 
Durchmesser. Wir sehen, daß die Durchschlagspannung bei großer 
Feuchtin^eit proportional mit der Papierdicke zunehmen würde, 
wenn nicht bei dünnen Papieren der Einfluß der Trocknung während des 
Versuches sich geltead machen und die Durchschlagspannung verbessern 
würde. Daß sich gerade bei dünnen Papieren die Trocknung am meisten 
geltend macht, ist leicht erklärlich und wurde bereits oben erwähnt. Es 
ist sehr interessant za sehen, wie der Einfluß der Trocknung von einer 
Papierdicke von 0,3 mm an inmier mehr zurücktritt, so daß die Papiere 
zwischen 0,3 bis 0,d nmi Dicke annähernd die gleiche Durchschlagspan- 
nung aufweisen. 

Die Kurve für 60% Feachtigkeit hat dne sehr scharfe Einsattelung. 
Etwa von 0,2 mm Papierdicke sinkt die Durchschlagfestigkeit plötzlich 
sehr stark mit zunehmender Papierdicke, steigt aber dann bei 0,35 mm 
Dicke wieder stark an. Hier macht sich wahrscheinlich der Einfluß der 
Vorentladungen bemerkbar, durch die, wie wir gesehen haben, das Papier 
sehr stark geschwächt wird. Man sieht, daß bei dieser Früfdauer das 
Papier von 0,3 mm Dicke sohlechter erscheint als das von 0,2 mm Dicke. 
Die Durchschlagspannung steigt bei Papieren mit einer Dicke von mehr 
als 0,35 mm wieder stark an; das mag seinen Grund darin haben, daß 
bei der gewählten Prüfdaucr die von der Oberf^he aus durch die Vor- 
entladungen zerstörte Schichtdicke klein bleibt g^enüber der ganzen 
Papierdicke. 

Durch die Kurve für 60% Feuchtigkeit ist eine gestrichelt« Kurve 
gelegt mit einer Form, wie die Durchschlagspannung abhängig von der 
Fapierdicke meist dargestellt ist. Die Kurve für 95% Feuchtigkeit 
scheint si<äL einer Geraden zu nahem. — 

Für die Praxis ist es nicht von besondrer Wichtigkeit, daß die Er- 
mittlung der elektrischen Festigkeit bei hygroskopischen Materialien 
nicht eindeutig erfolgen kann; denn in d^ Hochspannungstechnik haben 
nur die nichthygrcekopischen Materialien Bedeutung erlangt. 
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B. Pröfnng der elektrischen Festigkeit von fertigen 
Konstruktionen. 

Die genaue Kenntnis der elektrischen Festigkeit von Isoliemiaterialien 
sohiieBt nicht aus, daß man auch fertige Konstruktionen einer Hoch' 
sp&nnungsprflfung zu unterwerfen hat. Denn es ist der Fall mi^ch, 
daB sich hei der Fabrikation Fehler einschleichen (schädliche Luftschich- 
ten) ; ferner ist die Berechnung auf elektrische Festigkeit vielfach nur in 
Form von näherungsweisen Berechnungen möglich und man hat sich 
dann bei den fertigen Konstruktionen durch eine Spannungspiobe 
zu überzeugen, ob das Fabrikat die verlangte Spannung auahält. 

Bei der HochspannungsprOf ung hat man natflrlich die in Wirklichkeit 
auftretenden Verhältnisse möglichst genau herzustellen. 

Im folgenden sollen die Gesichtspunkte besprochen werden, naoh wel- 
chen die HochspannungsprUfung zu erfolgen hat bei 



2. Istdatoren, 

3. Hoohspannungsmaschinen und Transformatccen. 

1. Kabelprüfang^). 

Die Übertra^nuig elektrischer Energie mit Hilfe von Hoohspan- 
oungs kabeln hat in den letzten Jahren bedeutend an Umfai^ zugenom- 
men, und zwar bevorzugt man die Übertragung mit Hilfe von Kabeln 
hauptsächlich deshalb der Freileitung, weil ein im Erdboden verlegtes 
Kabelnetz den Stä-nngen durch atmosphärische Einflösse nioht aus- 
geeetet ist und dedialb eine wesentlidi höhere Betriebsdoherheit gewähr- 
leistet und geringere Unt^ihaltungskosten v^iusacht. Zur Zeit sind 
boceits Drehstromhochspannui^skabel bis 30 000 Volt und Einleiterkabd 
bis 60 000 Volt im Betrieb. 

Bis zur Fffltigverl^ung sind jedoch die Kabel leichter Beschädigungen 
au^Seeetzt als die Freileitungen. Bereits bei der Fabrikation ist das 
ladiermaterial zwischen Leiter und Bleimantel infolge der unvermeid- 
lichen mechanischen Beanspruchungen Beschädigungen ausgesetzt, und 
das gleiche ist auch der Fall bei den VeH^^ngsacbeiten. Zur Aufdeckung 
etwaiger Beschädigungen ist man gezwungen, die Kabel mit Hochspan- 
nung zu prüfen, und zwar 1. sofort nach der Fabrikation und 2. nach 
der Verlegung. 

Die Prüfung nach der Fabrikation kann im Kabelwerk, ohne beson- 
dere Schwierigkeiten zu bieten, mit Wechselstrom folgen, und zwar 
prüft man gewöhnlich jede Fabrikalionalänge fOr sich. Dadurch werden 
jene Kabd ausgeschieden, welche bereits bd der Fabrikation Beediä- 
dignngen erlitten haben. 

'} Dr.-Ing. H. Weiset, „Über die Prüfung von Hochapanmingskabeln mit 
Oleiohatnna", Diaeertation Berlin. 



lyGoogIc 



Prüfung der elektri«^eii Pestigkmt von tertigen KonstroktioneiL 127 

Da die Kabel beim Transport zur Verwendungsatelle und bei der Ver- 
legung verletzt werden könn^i tmd aucti die Möglichkeit besteht, daß die 
Kabelmuffen und Endverschlüsse Fehler aufweisen, muß man auoli die 
fertig verlegten Kabel einer Prüfui^ unterziehen. Handelt es sich nun um 
größereStreckenundholieSpannui^ntBoistfürdiePrafiingeineerhebliohe 
Leistung notwendig. Um z. B. ein Kabel von 30 km I^jige und 20 000 Volt 
Betriebsspannung zu prüfen, ist bereits eine Scbeiuleistung von oa. 600 kVÄ 
notwendig. Die Prilfui^ mit der Erzeugeranlage ist vielfach nicht möglich, 
weil die Spannung der Genetatoren meist nicht so hoch gesteigert werden 
kann. Eine transportable Prüfeinriohtung für Prüfung mit Wechselstrom 
würde für die genannte Scbeinleistung etwa 15 000 kg wiegen und dem- 
gemäß erhebliche Transportschwierigkeiten veruisaohen. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, ist man der Frage näher 
getreten, ausgedehnte Kabelnetze mit Gleichstrom zu prüfen, und es 
scheint sich am besten das Delonsche Verfahren bewährt zu haben. 

Die Delonsche Prüfeinrichtung stellt einen Gleichrichter dar. 
Sie besteht im wesentUohen aus einer stabförmigen Elektrode, die iso- 
liert auf der Achse eines Synchronmotors aufgebracht ist, und zwar so, 
daß sie mit der Achse einen rechten Winkel bildet. Im Baume fest sind 
schneidenförmige Elektroden angeordnet, an denen die Stabelektrode 
vorbeirotiert. Zwischen Stabelektrode und feststehenden Elektroden ist 
ein Luftraum von höchstens einigen Millimetern. 

läßt man nun den Motor synchion mit dem Genwator rotieren, 
dessen Spannung man ah Prüfspannung benützt, so kann man es durch 
Verstellen der sonst feststehen- 
den Elektroden erreichen, daß 
der Stab ihncai gerade in dem 
Moment g^^übersteht, wo 
die Spannung dee Generators 
ihroi Maximalwert hat. Durch 
geeignete Schaltung der Elek- *''''■ **• 

trodeu kann man erreichen, daß die Spannung in diesem Moment 
die kleinen Luftstreoken durchsohlägt, man kann so durch den Stab 
ein mehr oder w«nger großes Stück des Maximums der Spannungs- 
welle sozusagen abschneiden vmd erhält auf diese Weise Gleichstrom- 
spannungsetöße von ui^d^ir rechteck^er Form mit dem Maximalwert 
iß P {P = EffekttTwert der Spannung). NatürUch kann man die Stab- 
elektrode auch direkt auf die Achse dee Generators setzen. 

In Abb. 85 ist die Delonsche Schaltung für eine Vorrichtung mit 
4 Schneidenelektroden angegeben zur ^-üfung eines Dreileiterkabels. 
Die Kapazität der 3 Leiter gegeneinander ist durch die Kondensatoren 
CifiCfg und Cj, angedeutet. 

Die rotierende Stabelektrode befinde sich in der gezeichneten Stelle 
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gerade in dem Augenblick, wo die Spaimimg ihr positires Mmtiminn 
hat; dem anderen Elektrodenpaar m^e der Stab gerade in dem Augen- 
blick g^enitberstehen, wo die Spannung ihr negatives Maximum hat, 
also nach 180 el^trisohen Qraden. Veifolgen wit tnlhrend einer Um- 
drehung den Laderorgang, eo sehen wir, daß der Leiter 2 stets positiv, 
der Leiter 3 stets n^ativ und der Leiter 1 bald positiv, bald negativ 
geladen wird. Die Potentialdifferenz zwischen 2 und 3 ist also theore- 
tiaoh gleich 2 ■ )^ - P . 

In der Arbdt von Weiset aind~ noch folgende Schaltmöglichkeitrai 
fti^goben, die die praktische Durohführung der Kabelprüfung unter Um- 
ständen wesentlich erleichtem (Abb. 86). Neben der Prüfung je zweier 
Leiter gegen den dritten wird in der B^el auch eine Prüfung den Leiter 
gegen den Mantel verlangt. Hier 
ist Schaltung C sehr zweckmäß^, 
w^ ein Leiter gleichzeitig gegen 
den zweiten und gegen den 
Bleimantel die volle Spannung 
hat. Einfachkabet prüft man 
zweckmäßig nach Schaltung 0. 
Bei den Prüfungen genügt 
es nicht, nur die Spannung auf 
der Wechselstromseite des Gleich- 
richters zu prüfen und diesen 
Wert mit 2-)^ bzw. 2 zu mul- 
tiplizieren ; denn nach den Unter- 
suchungen von Weiset ist die 
Gleichspannung wesentlich von 
den Verlusten im Kabel und von 
der Kontaktdauer abhängig. Im allgemeinen stellt sich eine Spannui^ 
im Betr^ vom 2,3- bis 2fachen des Weohselatromeffektivwertes ein. 

Es ist bekannt, daß zum Durchschlag von Isoliennaterialien mit 
Gleichstrom eine höhere Spannung notwendig ist als mit Wechsel- 
strom; dirae Erscheinung ist in der Haupsache darauf zurückzuführen, 
daß bei Gleichstrom die Hysteresisverluste wegfallen. Es ist nun die 
Frage, wie hoch man die Gleichstromprüfspannung wählen Muß, wenn 
die Wechselstromprüfspannung vorgeschrieben ist. Diese Fr^e kann 
man nur durch den Versuch entscheiden. Nach den Untersuchungen von 
Weiset ist die Gleichstromprüfspannung zu wählen zu 

Gleichstromprüfspannung ^ ca. 2,5mal verlangte Wechsel- 
stromprüfspannung. 
Die von Weiset gemachten Angaben über die Versuchsbedingungen 
genügen jedoch nicht, um entscheiden zu können, ob das angegebene Yer- 
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hältnis von 2,5 zuverläsffig ist. Nach Ansicht des Verfassers kann ein 
allgemein gültiger Wert überhaupt nicht ai^egeben werden. 

Die Aufladung der Kabel mit Gldchstrom erfordert natürlioh einige 
Zeit, und zwar um so länger, je größer die Kabellänge ist. Die Präf- 
spajinui^ wächst nach einer Exponentialkurve an und erreicht beispiels- 
weise bei einem 3000 m langen Kabel die volle Prüf Spannung nach etwa 
30 Minuten. g^l 

In der Kabeltechnik haben sich für Prüfspaunuug, Gebrauchsspannung 
und Typenbezeichnur^ folgende Werte herau^ebildet. 
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Nach der Verlegung soll eine Prüfung aller Kabeltypen von 2000 
bis 20 000 Volt nur mit einer um höchstens 50% über der Gebrauchs- 
spannung liegenden Spannung ausgeführt werden. 

2. Prütang der HoehspannougeiBOlatoreii. 

Die Hochspannungsisolatoren gehören zu den kompliziertesten 
Hochspannungskonetruktionen und die bis heute üblichen Formen sind 
einer genauen Berechnung nicht zugänglich. 

Bei der Konstruktion der Hochspannungsisolatoren ist man von den 
bei Telephon- und Telegraphenleitui^n verwendeten Isolatoren aus- 
g^angen, indem man annahm, daß auch bei den für Hochspannung 
bestimmten Isolatoren die Forderung einer möglichst hohen Ober- 
flächenisolation maßgebend sei. Diese Annahme hat sich als irrig 
erwiesen; denn die bei Hochspannungsisolatoren auftretenden Entla- 
dungserscheinungen sind von der Oberflächenisolation nur wenig abhängig. 
Wir haben bereits bei den Durchführungen die Einflüsse der Oberflächen- 
isolation auf die Spannungsverteilung längs des Isolators und damit 
auf die Entladungserscheinungen kennengelernt. 

Sobwaiger, Lgbtbuob. 9 
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' Dazu kommt eine weitere Erscheinung, welche die ungünstige Fctrm 
des Reichsmodelles für Hochspannungszwecke beweist. Die bei Kegen 
länge des Mantels der Isolatoren ablaufenden Tropfen werden entspre- 
chend dem Verlaufe der Kraftlinien an die Stütze getrieben und leiten so 
den Überschlag ein. Daraus ergibt sich die Forderung, den Äußenmantel 
der iBolatoren möglichst weit aueladen zu lassen, so daß der Band 
des Mantels von der Stütze weit entfernt ist. 

Auf Grund dieser Forderungen entstanden im Jahre 1897 die Delta- 
isolatoren der Porzellanfabrik Hermsdorf, welche für die Entwick- 



lung der Hochspannungisolatoren maßgebend wurden. In der Abb. 87 
ist eine Reihe von Hochspannungdsolatoren, wie sie heute gebräuchlich 
sind, abgebildet. 

Einen großen Fortschritt im Bau der Hochspannungsisolatoren stellen 
die Hetalldachisolatoren dar (Abb. 88). In der Erkenntnis, daß das 
FoTzellandach des Isolators nach Benetzung durch den Regen seine 



isolierende Eigenschaft verliert, also eine leitende Fläche darstellt, wurde 
man dazu geführt, das Porzellandach durch ein Metalldach zu ersetzen. 
Dadurch wird der Isolator wesentlich einfacher in der Herstellung und 
der der Beschädigung am meisten ausgesetzte Teil des Isolators, das 
zerbrechliche Porzellandach, kommt in Wegfall. 

Zugleich aber bietet der Metalldachisolator noch einen weiteren Vor- 
teil, eine gleichmäßige Feldverteilung. Während beim Porzellan- 
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dachisolätor je nach einer örtlichen Verschmutzung oder Benetzung die 
Feldstärke an solchen Stellen unzulässig hohe Werte erreichen kann, 
ist beim Metalldaehisolator eine gleichmäßige Feldverteilung durch das 
Metall von vornherein gewährleistet. Auch die ungunstigen EntladungB- 
erscheinungen an der Bundrille fallen weg, sowie die durch den Leitungs- 
draht selbst hervorgerufene Zusanimendrängung der Feldlinien. 

Die schwache Stelle des Metall- 
dachisolators liegt an der Stoßstelle 
Blech- Porzellan. Wie bei den Durch- 
fülirungen an der Schelle, so treten 
hier bei genügend hoher Spannung 
leicht Vorentladungserscheinungen 



Um heim Auftreten von Licht- 
bogen diese von den Porzellanteilen 
fernzuhalten, ordnet man vielfach 
an der Stütze Schutzringe an, wie 
Abb. 89 zeigt. 

Wie man diesen Darlegungen 
bereits entnehmen kann, muß sich 
die Isolatorenprttf ung haupt- * *' 

sachlich auf die Untersuchung über den Einfluß der Feuchtigkeit 
erstrecken. Die Trockenprüf ung der Isolatoren hat hauptsächlich den 
Zweck, fehlerhafte Stücke auszuscheiden. Die ^^ 
Probe auf Durchschlag fällt ganz weg; denn 
ein Isolator muß eher überschlagen als durch- 
schlagen. W. Weioker hat eingehende Unter- 
suchungen über die Prüfung von Isolatoren angestellt. 
Seinen Ausführungen schließen wir uns im folgenden an. 

Sehr interessant sind die Untersuchungen über den 
Einfluß der Feuchtigkeit der Luft auf die Entladungs- 
ersoheinungen an Isolatoren. Wir haben bei der 
Untersuchung der Durchschlagfestigkeit der Luft ge- 
sehen, daß die Feuchti^eit keinen Einfluß auf die 
Anfangaspannung, wohl aber auf die Büschelgrenz- 
spannung hat, und zwar nimmt diese mit der Luft- 
feuchtigkeit zu. 

An den Isolatoren mit den verechiedenen Wölbungen 
und Krümmungen sind, wie leicht verständlich ist, 
alle Entladungserscheinnngen möglich, die wir für die 
Luft kennengelernt haben. *'''^ *"■ 

Je nachdem nun die Funkenspannung des Isolators der Anfangs- oder 
Bfischelgrenzspannung folgt, wird sich der Einfluß der Luftfeuchtigkeit 
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in verBchiedener Weise geltend machen müssen. In Abb. 90 sind drei 
von Weicker aufgenommene Kurven für die Funkenapannung an drei 
verschieden großen Isolatoren dargestellt. Je nachdem die Funkenapan- 
nung mit der Anfange- oder Bfischelgrenzspannung zusammenfällt, macht 
sich der Einfluß der Feuchtigkeit gar nicht oder in weniger oder mehr 
ausgeprägtem Maße bemerkbar: beim kleinen Isolator ist kein Einfluß 
der Steigerung der Feuchtigkeit bis nahezu 100% bemerkbar, bei dem 
iMttelgroßen Isolator nimmt die Funkenspannung bereits um 9%, und 
beim großen Isolator si^ar um 20% zu. Bei Erreichung des Taupunktes 

nimmt ahei die Über- 
schlagspannung bei 
allen Isolatoren in 
gleicher Weise ab. 

Gegenüber diesen 
Erscheinungen tritt 
der Einfluß der Tem- 
peratur und des Ba- 
Jo sv/mn rometerstandes voll- 
kommen zurück. 

Danach ist es ver- 
ständlich, daß die 
Beanspruchung des Isolators am ungünstigsten ist, wenn Schnee mit 
Regen vermischt oder wenn starker Nebel fällt. 

Die Versuohsdauer spielt bei allen Versuchen unter Regen eine große 
Bolle, da die inneren Flächen der Isoktoren erst mit der Zeit richtig 
benetzt werden. In Abb. 91 sind die 
Vorentladungs- und Funkenspannungen 
in Abhängigkeit von der Versuchsdauer 
dargestellt. Danach muß man die 
Versuche mindestens auf eine halbe 
Stunde ausdehnen, ehe der stationäre 
Zustand eingetreten ist. 

Der Einfluß der Regenstarke auf die 
Vorentladungs- und Durchschlagspan- 
nung ist nicht so groß, vde man er- 
warten sollte (Abb. 92). Dagegen sind 
diese Spannungen von dem Einfalls- 
winkel des Regens stark abhängig, wie 
Abb. 93 zeigt. Es muß ausdrücklich 
bemerkt werden, daß der Isolator bei 
der Prüfung in senkrechter Lage be- 
lassen werden muß, der veränderliche Einfallswinkel des Regens ist 
durch Scbiefstellen der Brause herzustellen. 
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Sehr wichtig ist es, daa Verhaiten des Isolators im WasBerdampf zn 
untersuchen, und zwar muß dabei der Isolator Tolikommeu von edner 
Feuchtigkeit sachicht bedeckt sein. Den Wasserdampf erzeugt man am 
besten, indem man gegen den Isolator einen Dampfstrahl richtet. 

W. Weicker hat eine Anzahl sehr interessanter photographisoher 
Aufnahmen über die verschiedenen Entladungaformen an Isolatoren 



veröffentlicht, die im folgenden wiedergegeben seien. Sämtliche Aufnah- 
men beziehen sich auf den gleichen Isolator. 

3ild 1 der Abb. 94 zeigt die bekannten Funken zwischen Leitungs- 
draht und Stütze bei einer Spannung von 62 000 Volt und schwachem 
Regen. Die zweite Aufnahme zeigt das Verhalten bei 55 000 Volt und 
etwas stärkerem Regen; die dritte Aufnahme bei iö 000 Volt und längerer 
schräger Beregnung, und die 4. bei 35 000 Volt nach völliger Benetzung 
auch der zwischen den Mänteln liegenden Hohlräume. Entsprechend dem 
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verschiedenen Grad der Benetzung treten, wie die Aufnahmen erkennen 
lassen, die Entladungserscheinungen nacheinander an den verschiedensten 
Stiellen auf, nämlich immer zwischen denjenigen Teilen, wo sich die trok- 
kenste Stelle und daher das größte Spannung^efäUe befindet. Hat'sioh 
schließlich in sehr feuchter Luft auf allen Oberflächen des Isolators 
Waaserdampf niedergeschlagen, so findet unter lebhaftem Leuchten der 
ganzen Flächen ein direkter Stroraübei^ang statt (Aufnahme 5, 35000 Volt) 
dem bei Erhöhung der Spannung auch starke rötliche Entladungen zwi- 
schen den Mänteln folgen (Bild 6, 45 000 Volt). Bei genügend großer 
Leistung des Prflftransformators bildet sich bei weiterer Steigerung der 
Spannung ein stehender Lichtbogen aus (Bild 7), bei ungenügender Lei- 
stung df^gen entstehen kurz dauernde, krachende licht bogenähnliche 
Teilentladungen. 

Im folgenden sind die VorBchläge wiedergegeben, die W. Weicker 
fftr die Prüfung der Hochspaimimgsisolatoren von 10 000 bis 60 000 Volt 
aufgestellt hat. 

Anfatcllung. Der zu prüfende Isolator ist allein (andernfalls genügen- 
der Abstand der einzelnen Isolatoren) auf eine gerade Stütze normaler 
^Stärke (Durchmesser angeben!) zu befestigen (bei vergleichender Prüfung 
verschiedener Isolatoren sind gleiche Stützendurehmeaser zu verwenden). 
Der Leitungsdraht ist mittels Drahtbundes oder umgelegter Spiralfeder 
!in der Halsrille (nicht Kopf rille) des Isolators zu verlegen. Dabei ist der 
Isolator so anzuordnen, daß er in allen seinen Teilen auch von unten 
beobachtet werden kann. Unterhalb des Isolators ist in normaler Ent- 
■femung eine ebenfe Traverse anzubringen. Uin auch die schwächsten Ent- 
ladungserscheinungen verfolgen zu können, muß der Versuchsraum völlig 
verdunkelt werden können. 

Regen Torriehtang. Die Regenbrause, soll in einiger Entfernung vom 
Isolator 80 aufgestellt werden, daß der Regen, in einzelne Tropfen auf- 
gelöst, den Isolator im Bogen trifft. Der Neigungswinkel muß verändert 
werden können, ebenso die Regenstärke (z. B. durch Auswechslung des 
Mundstückes der Brause). Außerdem muß unbedingt der Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft durch Zuleiten von Dampf so gesteigert werden können, 
daß der Isolator sich dauernd mit einer zusammenhängenden Schicht 
feinster Wassertröpfchen beschlageil fcann. 

Elektrische VerhtUtiusse. Zu den Versuchen ist ein Transfonnator 
(kein Induktionsapparat) möglichst ohne Vorschalt widerstand im Primär- 
kreise und ein Dynamo von genügender Leistung zu benutzen. Femer 
ist anzugeben: Etwaige Erdung eines Poles, die Periodonzahl, sowie vor 
allem unbedingt die Größe des Scheitelf aktors für das ganze in Betracht 
kommende Spannungsbereich. Ist die Größe des Scheit elfaktors nicht 
angebbar, so kann als Maß der Spannungsamplitude eine parallel geschal- 
tete Funkenstrecke benutzt werden. 
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Bei Berechnung der sekundären Spannung aus den primär beobach- 
teten Werten ist namentlich bei gleichzeitiger Prüfung einer großen An- 
zahl von Isolatoren unter Umstanden auf den Spannungsabfall des Trans- 
formators, eventuell auch in der Hochspannungszuleitung Rücksieht /.u 
nehmen. 

Hessniigen. Die Messungen am Isolator aollen umfassen: 

1. Funkenapannung für den trockenen Isolator; 

2. Funkenspannung bei Regen von 0,1 mm (durchschnittliche Stalte 
sog. Landregen); 

3. Funkenspannung bei Regen von 4 mm Höhe (vorübergehender 
Platzregen) ; 

i. Vorentladui^spannung in wasserdampfgesättigter Atmosphäre bei 
gleichzeitigem schwachem Regen. 

Bei diesen Versuchen soll der Kegen den Isolator unter einem Winkel 
von mindestens 45 Grad treffen. Der Luftdruck, die Temperatur und 
vor allem der relative Feuohtigkeitsgrad der Luft ist stets mit anzugeben. 

Unbedingtes Erfordernis ist dabei, daß (besonders für die Vorentla- 
dungsspannung) erst die nach Ablauf einer Viertelstunde erfolgten Beob- 
achtungen als maßgebend anzusehen sind, wobei an dem Isolator während 
dieser Zeit die betreffende Spannung möglichst konstant zu halten ist. 

3. Prütong TOD Maschinen und Tranfitormatoren. 

(Atiszug aus „Normalien, Vorschriften und Leitsätze des Verbandes 
Deutscher Elektrotechniker, 9. Aufl., 1914, S. 301ff.) 



§26. 

Die Messung des laolationswiderstandes wird nicht vorgeschrieben; 
wohl aber eine Prüfung auf Isolierfestigkeit (Durchschlagprobe). Ma- 
schinen und Transformatoren müssen imstande sein, eine solche Probe 
mit der in folgendem festgesetzten Spannui^ auszuhalten. Die Dauer 
der Prüfung mit der vollen Prüfspannung beträgt 1 Minute. 

Maschinen und Transformatoren für Spannungen von 40 bis 5000 Volt 
sollen mit dem 2Yjfachen der normalen Spanmong, jedoch nicht mit 
weniger als 1000 Volt geprüft werden. Maschinen und Transformatoren 
für Spannungen von 5000 bis 7500 Volt sind mit normaler Spannung 
bis 7500 Volt zu prüfen. Von 7500 bis 50 000 Volt beträgt die Prüfungs- 
spannung das Zweifache. Für Spannungen über 50 000 Volt sind beson- 
dere Vereinbarungen zu treffen: Maschinen und Transformatoren für 
weniger als 40 Volt sind mit wenigstens 500 Volt zu prüfen. Die Prüf- 
spannung kann entweder durch eine fremde Stromquelle oder die zu 
prüfende Maschine oder den zu prüfenden Transformator selbst erzeugt 
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Die Prüfung ist- mög^chst bei warmem Zustand der MascMne oder dee 
TransformatorB vorzunehmen. 

Die Spannnr^ ist alltiüfalich zu steigern. 

Obige Angaben über die Prüfcfpannimg gelten unter der Annahme, daß 
die Prüfung mit Weohselatrom von annähernd sinusförmiger Kurve vor- 
genommen wird und beziehen sieh auf effektive Werte. 

§27. 
Die angegebenen Prüf Spannungen beziehen sich auf die Isolation der 
Wicklungen gegen Körper sowie die Isolation elektrisch getrennter Wick- 
loogen g^eneinander. In letzterem Fall ist bei Wicklungen verschie- 
dener Spannung immer die höchste sich ergebende Prüf spannung anzu- 



§ 28. 
Zwei elektrisch verbundene Wicklungen verschiedener Spannung sind 
mit der höheren Prüfspannui^ gegen Körper zu prüfen. (Vgl. auch § 30.) 



Sind Maschinen oder Transformatoren unter sich oder mit Wider- 
ständen hintereinander geschaltet, so sind die verbundenen Wicklui^en 
außer nach § 28 mit einer der Spannung des ganzen Systems entsprechen- 
den Prüfapannung gegen Erde zu prüfen. 

§30. 

Ist eine Wicklung betriebsmäßig mit dem Körper leitend verbunden, 
so soll die Prüf Spannung mö^chst durch die zu prüfende Maschine oder 
den zu prüfenden Transformator selbst erzeugt werden. Die Prüfung ist 
dann in betriebsmäßiger Schaltung vorzunehmen. 

Wird die Prüfung auf Isolierfestigkeit ausnahmsweise mit fremde . 
Stromquelle ausgeführt, so richtet sich die Prüf Spannung nach der größten 
Spannui^, die an ii^endeinem Punkte der Wicklung gegen Körper im 
Betrieb auftreten kann. Die Verbindung der Wicklung mit dem Körper 
ist bei dieser Prüfung zu unterbrechen. 

§ 31. 
Für Magnetsputen mit Fremdeiregui^ beträgt die Prüfspannung das 
Dreifache der Erregerspannung, jedoch mindestens 1000 Volt; für Se- 
kundäranker von Asynchronmotoren die zweieinhalbfache Anlasserspcm- 
nung, jedoch mindestens 500 Volt. Kurzschlußanker brauchen nicht 
g^rüft zu werden. 

§32. 
Maschinen und Transformatoren sollen 5 Miauten lang eine um 30% 
erhöhte Betriebsspannung aushalten können. Durch diese Prüfung soll 
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nur festgestellt werden, ob die Isolierfähigkeit der TCndungen gegenein- 
ander fttr die Dormale Betriebsspannung ausreicht, jedoch nicht, ob die 
Isoliefung den (z. B. beim Einschalten ohne Schutzschalter auftretenden) 
t}l>etspannungen standhalten kann. 

G. Einrichtungen eines HodiBpannunggTergucbsfeldes. 

1. TraDsformatoren und MaseUnen. 

Bei der Einrichtung eines Hochspannungsversuchsfeldes ist man vor 
die Frage gestellt, ob man den Transformator von einem Netz aus (z, B, 
städt. Netz) speisen und die Spannui^ durch einen Stufentransformator 
r^pdieren oder ob man einen eigenen Einphasenweohselstrom- 
generator zur Speisung des Transformators verwenden soll. Wenn man 
auf sauber« Versuchsbedingungen Wert legt, dann ist unbedingt zum 
letzteren zu raten ; denn die Speisang des Transformators aus einem Netz 
bringt große Nachteile mit sich; einmal weiß man nie sicher, ob^die 
Kurrenform des Netzes konstant bleibt, und man ist dauernd gezwungen, 
dieselbe zu kontrollieren, femer ist das Zuschalten der Spannungsstufen 
mit Hilfe des Stufenschalters mit Stößen verknüpft, da beim Übergang 
von einer Stufe zmt anderen die neu zuzuschaltende Stufe vorübergehend 
über einen Widerstand kurz geschlossen werden muß. Endlich ändart 
sich der Scheitelfaktor durch das Zuschalten des Stufentransforniators 
so stark, daß die Versuchsergebnisse dadurch getrübt werden. 

Da der Eintritt der Funkenentladung (Lichthogenentladung) von der 
Große des Transformators abhäi^, darf man die Leistung des Transfor- 
mators nicht zu klein «^hien. Es empfiehlt eich nicht, unter 15 bis 20 kYA 
herunterzugehen . 

Wenn man im Versuchsfeld alle möglichen Arten von Prüfungen vor- 
nehmen muß, wenn man sich also nicht etwa allein auf die Prüfung von 
Hochspannungsisolatoren beschränken will, so wird man zweckmaSiger- 
weise mehrere Transformatoren auf stellen mit verschiedenen Spannungs- 
grenzen ; denn für Versuche, wo der Durchschlag bei 2000 bis 10 000 Volt 
zu erwarten ist, empfiehlt es sich nicht, einen 500 000- Volt-Transformator 
zu verwenden. 

Im Versuchsfeld des Verfassers stehen drei Transformatoren zur Ver- 
fügung: 

Transformator 1 ; Hochspannung umsohaltbar von 1000 bis 32 000 Volt ; 

Transformator 2 : Hochspannui^ umschaltbar von 25 000 bis 50 000 V. ; 

Transformator 3: Hochspannung bis 150000 Volt. 

Der Einphasengenerator, welcher die Transformatoren speist, 
muß natürlich eine den Transformatoren entsprechende Größe haben. 
Die Kurvenform mnß möglichst genau sinusförmig sein. 
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Die Spannuiig des GeDeratois wird durcli Änderung dee Erreger- 
atromes gesteigert; der Erregerstromregulator muß genau nach der 
Charakteristik des Generators abgestuft sein, d. h. jede Stule 
des Eiregerstromregulators muß die gleiche Spannungssteigerung ergeben. 

Der Erregerstromregulator muß natürlich im Prüfraum selbst 
angeordnet sein; ee empfiehlt sich aber nicht, den Generator selbst im 
Prflfraura aufzustellen, weil durch das Geräusch desselben der Beobachter 
gestört wird im Abhören des Eintrittes der verschiedenen Entladungs- 
vor^nge. 

Als AnfcriebsiQotor wählt man am besten einen Gleichstromnebenschluß- 
motor, um die Tourenzahlen in weiten Grenzen regulieren zu können, für 
den Fall, daß man den Einfluß der Feriodenzahl auf die Durohschlag- 
festigkeit studieren will. 

3. Apparate. 

Als Prüfapparat benutzt der Verfasser ein Gestell, bei welchen 
der zu prüfende plattenförmige Gt^enstand horizontal liegt. Das ist 
zweckmäßig, um den Druck der Elektroden bequem durch Gewichte 
verändern zu können. Die Elektrodenträger sind gelenkig an StÜtz- 
isolatoren befestigt und so auegebildet, daß man verschiedene Arten 
von Elektroden einstecken kann. Als Elektroden benützt der Verfasser: 
Platten, Kugeln, Spitzen mit verschiedenem Öffnungswinkel, Schneiden 
lind Walzen. 

Am unteren Mektrodeuträger kann auch eine Schale befestigt werden, 
in welche die obere Elektrode eintaucht. Auf diese Weise kann man 
die Prüfung bequem unter öl durchführen. Die Schale selbst darf nicht 
zu klein gewählt werden. Sie soll aus Glas bestehen, um den Entladungs- 
voigajig bequem beobachten zu können. 

Der ganze Prüfapparat kann in einen Glaskasten gestellt werden, E3 
empfiehlt sich nämlich unter allen Umständen, die Prüfungen in einem 
abgeschlossenen Raum vorzunehmen, in welchem die gewünschte Tem- 
peratur und Feuchtigkeit hergestellt werden kann. Der Glaskasten muß 
groß genug sein, um mehrere Giegenstände gleichzeitig aufnehmen zu 
können. Im Unterbau des Kastens werden Heizwiderstände und ein 
Luftbefeuchter angeordnet. Möglichst in gleicher Höhe mit dem Di- 
elektrikum wird ein Hygrometer und Thermometer aufgestdlt. 
Auch die Anbringung eines Barometers empfiehlt sich.. Daneben muß 
immer noch genügend Platz vorhanden sein, um ein großes Glasgefäß 
(Akkumulatoiengefäß) aufnehmen zu können, in welchem sich die zu 
prüfenden Materialien befinden (siehe Abschnitt über die Prüfung der 
hygroskopischen Materialien), Am besten wird der Ober- und Unterraum 
des Kastens durch einen Holzrost voneinander geschieden, auf dem man 
das Glasgefäß aufstellen kann. Am Dach des Kastens wird zweckmäßiger- 
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weise eine Klappe angebracht, um den Kaaten lüften oder die Tempera- 
tur einiegulieren zu können. Die MetaUteile des Kastens müssen natürlich 
geerdet werden. Es empfiehlt sich, auf der vorderen Seite des Kastene 
zwei Glasscheiben w^zunehmen und dafür zwei Stoffärmel anzubringen. 
Um im Glaskasten zu hantieren, schlüpft man in die Stoffärmel und 
braucht auf diese Weise den Schrank mehrend einer Versuchsreihe nicht 
zu öffnen. 

Die automatische Prüfeinriohtung wurde bereits beschrieben. 
An dem Schaltbrett des Prüfapparates sind noch einige Sicherheits- 
einrichtungen anzubringen. Der Verfasser hat zwei Automaten an- 
geordnet ; der eine liegt in der Niederspannungsseite des Transformators 
und schaltet bei erfolgtem 3>urchschlag ab ; der andere liegt im Err^er- 
stromkreis des Generators und wird vom erstgenannten Automaten ge- 
steuert. Wenn die^r herausfällt, schaltet er durch einen Nebenkontakt 
den Haltemagneten des zweiten Automaten ab, so daß auch dieser heraus- 
fallen muß. Durch die Automaten werden noch zwei SignaÜampen ge- 
steuert, eine rote und eine grüne. Sind die Automaten eingeschaltet, 
ist also die Prüfeinrichtung unter Spannung, so brennt die rote 
Lampe; ist das Versuchsfeld dagegen spannungslos, dann brennt die 
grüne Lampe. 

Das ganze Versuchsfeld muß natürlich vollständig verdunkelt werden 
können, um die Entladungaerscheinungen beobachten zu können. 

3. MeBinstnunente. 

Die wichtigsten Instrumente eines Hochspanni;mgsversuchsfeldes sind 
die Vorrichtungen zur Spannungsmessung. 

Der Verfasser mißt bei allen Versuchen die Spannung sowohl auf der 
Niederspannungsseite als auch auf der Hochspannungsseite 
des Transformators, Das Niedcrspannungsvoltmeter ist ein registrie- 
rendes Instrument und wird jeweils mit dem Hochspannungs Voltmeter 
geeicht. Der Einbau eines registrierenden Voltmeters empfiehlt sich sehr, 
wenn man bei der Materialprüfung mit der automatischen Prüfeinrichtung 
arbeitet. Man ist dadurch jeder weiteren Beobachtung des Voltmeters 
enthoben und hat doch eine Kontrolle und die Gewähr, daß die Versuche 
einwandfrei durchgeführt sind. Das registrierende Voltmeter ^rohlt man 
am besten für mehrere Meßbereiche, wenn auch die Niederspannungsseite 
des Transformators umschaltbar ist. Femer empfiehlt es sich, für die 
Papiervorschubeinrichtung des Instrumentes verschiedene Geschwindig- 
keiten einstellen zu können. Denn bei raschen Spannungssteigerungen 
braucht man eine größere Papiergeschwindigkeit als bei langsamen Span- 
nungssteigerungen. Selbstverständlich muß das Sekundenpendel der auto- 
matischen Prüfeinrichtung und das Uhrwerk de^ r^strierenden Volt- 
meters genau miteinander übereinstimmen. 
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Als HoohspannungsvtJtnieter verwendet der V^aaser die bekannten 
Braunschen Elektrometer, die maa durch Vorschalten von geeig- 
neten Kondensatoren bis zu 40000 Volt ohne weiteres benutzen kann. 

Zur Messung höherer Spannungen verwendet man meist Funken- 
streoken. Während das Elektrometer EHektivwerte angibt, kann man 
mit einer Funkenstrecke nur die Scheitelwerte messen. Bei genau ranns- 
förm^er Spannung kann man die Funkenstrecke natürlich auch für 
Effektivwerte eichen. 

In Amerika ist als Kormalfunkenstreöke die Nadelfunkenstreoke 
in Verwendung. Sie hat aber den großen Nachteil der Unzuverläaä|^eit, 
wie man es ja auch bei Spitzenelektroden nicht anders erwarten hann. 

In Deutschland verwendet man für die Meßfunkenstrecke solche Elek- 
troden, bei denen die Überschlag^Hinnuiig mit der Anfangsspannung Ku- 
sammenffült, also z. B. Kugeln. Die Überschlagswerte können für die 
einzelnen Kugeldurchmeaeer aus Tafel S. 101 entnommen werden. 

Petersen schlägt als NormalfunkenstTeoke zwei sich umhüllende 
Zylinder vor, die nach vollzi^ner Selbstreinigung, d. h. nach einigen 
Überschlägen sehr genau arbeiten. Sie haben den großen Vortdl, daß 
man die Durchschlagspaimung berechnen kann. Wie wir gesehen 
haben, bleibt auch bei Parallel Verschiebung das Feld der .strengen Be> 
rechnung zuzüglich, wenn man die Festigkeit der Luft für den be- 
treffenden Durchmesser des Innensylinders kennt. Man kann also eine 
gerade herrschende Spannung dadurch messen, daß man den Innen- 
zylinder bei festgehaltenem Äußenzylinder (oder imigekehrt) so lange 
panülel verschiebt, bi» eine hörbare Entladung eintritt. An einer Skala 
kann man den Aohsenabstand der beiden Zylinder ablesen und aus der 
Eichkurve die Höhe der Überschlagspannung entnehmen. 
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Jede Materialprüfui^ umfaßt die Ermittlung 

1. der Dielektrizitätskonstante, 

2. der Durchschlagfeetigkeit 
des zu prüfenden Isolierstoffes. 

In der Literatur findet man mehrfach Tabellen übet die Dielektrizi- 
tätskonstanten und Durchachlagfestigkeiten der IsoUetmaterialien. Ver- 
gleicht man die Tabellen miteinander, so kann man große Abweichui^en 
in den Werten feststellen. 

Die Unterschiede in der Durchschl^estigkeit rühren, wie bereits 
erwähnt wurde, daher, daS die verschiedenen Beobachter nicht die glei- 
chen Versuchsbedingui^en herstellen; die Unterschiede in den Werten 
der Dielektrizitätskonstanten weisen aber darauf hin, daß auch in der 
Fabrikation der Materialien Abweichungen auftreten. Das ist auch 
erklärUch; denn alle MateriaUen stellen chemisch mehr oder weniger 
komplizierte Zusammensetzui^en dar. 

Ans diesen Gründen ist es nach Ansicht des Verfassers nicht richtig, 
für die einzelnen Materialien bestimmte Zahlenwerte anzugeben, be- 
sonders so lange nicht, bis etwa durch Vorschriften eine Einheitlichkeit 
in d^ Prüfung der Materialien erreicht ist. 

Die folgenden Tabellen scdlen lediglich einen Anhalt über die Größen- 
ordnung der Dielektrizitätskonstanten und Durchschlf^estigkeiten der 
Isoliermaterialien geben. Es ist etwas Kaum gelassen, um Eintragungen 
machen zu können. 
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Tabelle der Dielektiizit^takonstonteii. 

Tabelle der Dielektriätätskonstanten. 

DielektrizitätBkonstante e = 
i,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 





Bissinusöl 




Äther 






Terpentinöl Harzöle 





Paraffin Poizellan Glimmer 

Papier Mikanit 

Wachs Schwefel Outtaperchfi Quarz 

Chatterton Hartpapei« fensteiglas Crownglas 

KautBohuk Schellack Flintglaa 
Hartgummi 



Für alle Gase ist die Dielektrizitätskonstante mit großer Annäherung 
gleich I. 
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Tabelle der Dnrohaohlagfeatigkeiten. 

Tabelle der Bntclisclilagtestigkelten. 

Durohschlagfestigkrit (E^ = 

120 140 160 180 200 300 

Kilovolt pro 1 ein 



l>ai)sloim.-Ol Pertmax Paraffin Hartgammi Glas 

Ponelliut Mikanit Har^piere Glimmer 

Leatlietoid Stabilit Kabelpapier 

Amfarrän Paraffinpajrier 

Ebonit 



meterstand und 20° C; bra lOatm steigt die Durchschlagfestigkeit auf 
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